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12 Introduction

La cité est un discours, et ce discours est véritablement amglage : la ville
parle a ses habitants et nous parlons notre ville, la ville adus nous trou-
vons, simplement en I'habitant, en la parcourant, en la regant. Cepen-
dant, le probléme est de faire surgir du stade purement métajgue une
expression comme «langage de la ville». Il est trés facileap@oriquement
de parler du langage de la ville comme on parle du langage dnéha ou
du langage des fleurs. Le vrai saut scientifique sera réalieéstu’on pourra
parler du langage de la ville sans métaphore.

Roland Barthes[IBar53]

Comment modéliser la ville ? Quels sont ses éléments ? Cotranatliorer les
outils informatiques permettant cette modélisation ? Jwsgpeut-on isoler le tra-
vail de modélisation de la ville, descriptif, pratique, d’travail, théorique celui-1a,
sur la ville ? Voici quelques-unes des questions qui sonégmgar les travaux pré-
sentés dans cette thése. Les environnements urbains seffeed’une telle com-
plexité, qu'un travail sur leur modélisation informatiqoneus pousse a questionner
les méthodes méme de modélisation ainsi que les outils geersea les définir, les
implémenter, les utiliser. L'étude proposée dans ce doatisiattache aux outils in-
formatiques disponibles, a en définir les limites lorsgsi@git de modéliser la ville,
et a proposer des solutions ou des pistes de solutions podéfmsser. Finalement,
c’est sans doute la pensée de Barthes [Bar53] qui résumeslexroette démarche :
si la ville est un discours, et j'en suis convaincu, alorsrgbfeme de la modélisa-
tion est bien celui de définir le langage de la ville. Pourgrde langage de la ville,
de nombreux obstacles épistémologiques se dressent sarai@min, et pour les
franchir, de nouveaux outils théoriques et pratiques séoessaires.

L'image du marchand et du prince est parfois utilisée pourggérer les deux
grandes forces a I'ceuvre dans la création et la transfornuati des villes.
Les formes urbaines sont effectivement le résultat de liantconjuguée et
interactive de processus socio-économigues et de pokisgsur des espaces
différenciés par leur site et leurs héritages urbanisticgiet culturels. Mais
une autre dynamique les sous-tend, celle de 'utopie, qui&sravers toute
I'histoire, la quéte de la forme urbaine idéale. En fait, lelcompréhension
suppose une approche globale complexe, diachronique aésygjue.

Rémy Allain [A04]

Comme le suggere Rémy Allaii_[AllD4], la ville possede diffiétes échelles
et existe dans plusieurs dimensions. Elle nécessite areeutie approche globale
complexe. Diachronique aussi, car si la ville est un phémanliéaguistique, elle ne
peut s’étudier qu'a travers ses évolutions dans le tempsrarsformations. Systé-
mique enfin, puisque si la ville est un systéme, elle ne peatd@talysée que par
une approche pluridisciplinaire, arborescente, et a ladrende ses activités, des
informations qui y transitent, et de leurs interactiongst’a dire de ses proprié-
tés auto-organisatrices. Une telle approche n'est-elfetpat naturellement systé-
mique ? [Roc06] Nous essayons ainsi d’'observer ici une aaadystémique de la
ville commesystéme vivant complexan systéme ouvert, en relation constante avec
son environnement.
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Afin d’'introduire les différents concepts liés a la ville,usoallons tout d’abord
questionner la représentation de la ville (sedfiah 1.1probléme de la définition des
éléments du systeme urbain est ensuite abordé (sécliorLés2nodeles de I'évolu-
tion du systeme urbain seront traités en sedfioh 1.3. Firel¢ une bréve discussion
ainsi qu’une présentation du plan de cette thése termirectapitre (section.4).

1.1 Le systéme urbain et sa représentation

L'architecture [...] est comme une grande sculpture évidéel'intérieur de
laguelle ’'homme pénétre, marche, et vit.

Bruno Zevi [Zevh0]

Comme le rappelle Philippe Boudon reprenant les
pensées de Gaston Bachelard et Henri Poincaré, Ig ville sehelle
est un environnement a la fois percu, vécu et concu. «ll if
distingue I'espace tel qu’il est quotidiennement vécu et
I'espace construit pour le comprendre, le second étant, embrayage
pourrait-on dire en utilisant une expression d’'HenkiG. 1.1 — lllustration de la distinction

Poincaré, un «espace représentatif» du premier, I'egp@itie échelle et embrayage.
concret»[[Bou03].

Aussi, «si I'on retient le terme d’espace représentatif

défini par Poincaré, deux fonctions de représentation sdigtiéguer : la fonction
par laguelle I'espace est objet d’'une représentation aursental, cognitif, du terme
et une fonction par laquelle la représentation peut s’eyadsraur un réel et par la
devenir réalité. Ces deux fonctions étant présentes dasagé du terme d'échelle,
[Philippe Boudon a] cru nécessaire par la suite de les diséin[...] en qualifiant la
seconde d&@mbrayageréservant celui @&chellea la premierex [Bou03]. La figufe1.1
illustre ces deux espaces et les fonctions de passage d& Famtre. La distinction
entre ces deux fonctions a ainsi pour but de clarifier et degioétudier indépen-
damment les processus de perception, liés a I'échelle uat @e conception, liés a
'embrayage.

Ainsi, pour Boudon, «[...] I'espace architectural est Segrement le produit
d’'un travail précédant son existence et en conséqueritedonnaissance de 'archi-
tecture ne saurait porter sur I'espace architectural comilnjet premier, mais exige
undéplacemendle I'objet de I'architecturologie depuis I'espace arottiteal vers ce
[que Boudon] a appelBespace de conceptigrespace dont I'architecturologie vise
une modeélisation sour forme d'w@space architecturologique [Bou03]

Il identifie ensuite les invariants de la conception architeale : le nombre, I'es-
quisse, la perspective, le projet, la maquette.
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Au premier niveau, [...] le seul invariant est le nombre ]... nombre de
métres carrés, nombre de pieces, etc. Au deuxiéme niveasgliisse [...]
correspondrait (a) cette géométrie des figures en caoutahgu'est la topolo-
gie, croquis de I'architecte qui traduit le besoin de ne défique la structure
de I'espace, connexions et continuités [...]. Au troisiemieau, I'architecte
commencerait a se représenter I'espace percu sous forme etspectives
[...]. Puis, au niveau suivant, le “projet” reléverait de lgéométrie projective
et utiliserait comme outil la géométrie descriptive [..Enfin, la maquette
permettrait d’avoir en réduction un objet “semblable”, awess euclidien, a
I'objet architectural projeté.

Boudon, [Bou03]

Si les travaux de Philippe Boudon se consacrent esseniitiea I'espace archi-
tectural, nous pensons gu'il n’est pas abusif d'étendreegaée a I'espace urbain, et
ce malgré les réticences apparentes de celui-ci vis-aevigetle amalgame et notam-
ment de la célébre phrase de Le Corbusier : «Dés lors je casfeniidairement, en
une seule notion, architecture et urbanisme.» Pour nousffet ces deux espaces
et leurs fonctions associées gardent tout leur sens a llédfa sens commun du
terme) de la ville, de la région, du pays.

Par ailleurs, nous pouvons nous demander s'il est possiéladier cet espace
concret ainsi défini ou si nous sommes contraint de I'étuddirectement a travers
un espace représentatif propre a I'étude envisagée. Bnieemble qu'il soit im-
possible de représenter le monde tel gu'il est, mais seuieogeque nos sens nous
permettent de percevoir, notre entendement d'appréhdreethéories portant sur la
représentation de I'espace traitent donc de cet espadssesptatif, et non de I'espace
concret; chacune d’elles est une vision, une analyse enteipiétation de I'espace
en général et en particulier, ici, de I'espace urbain.

Dans la mesure ou les énoncés de géométrie parlent de latéals ne sont
pas certains, et dans la mesure ou ils sont certains, ils nelgrat pas de la
réalité.

Einstein, [EinZ21]

1.2 Les éléments du systéeme urbain

Ne jamais céder a la tentation de prendre au sérieux les péwbes concer-
nant les mots et leurs significations. Ce qui doit étre pris sérieux, ce sont
les questions qui concernent les faits : les théories et Igpdtheses ; les pro-
blémes gu’elles résolvent ; et les problémes qu’elles soeihé.

Karl Popper, [Pop9l]

1.2.1 Lelangage de l'architecture
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I'étude des éléments de I'architecture. Vitruve, au premie
siécle avant notre ere, est l'auteur du seul ouvrage de-I'ant
quité consacré a la théorie de I'architecture qui nous swit p
venu. Dans seBix livres de I'Architecture[VP98], il définit & /..~ % o
I'architecture comme une science qu'il constitue, en gins | ot e 4
rant des grecs, pour plusieurs chosesSdgoir, I' Ordonnance ‘ LSERC

la Disposition la Proportion, la Bienséancet la Distribution. L

Il s’appuie ensuite sur ces éléments pour éetablir une étude q

s’étend du choix de I'emplacement des édifices publics a fa ma :

connerie. Malgré la grande richesse de I'ouvrage, il faadra

tendre 1544 pour que Guillaume Philandrier [PRI97] défaiss
le premier systéme formel en architecture. Il définit enteffe.
I'ordre comme “succession d’éléments verticaux et horizon SRR
taux”, posant ainsi les bases d’une vision plus normative de =@ " Sl
la conception architecturale et influenca Vignole, Andra& P

ladio, Léonard de Vinci (cEZI2) et bien d’autres. En parfier, FIG- 1.2 —Dessin de Léonard de
Andrea Palladio est I'auteur du dernier et probablementias: p?ﬂ?\fe' base sur le livre second de Vi-
complet traité d'architecture de la Renaissance [Pal9n]yO

trouve une véritable grammaire de I'architecture de la Rena

sance, son vocabulaire et sa syntaxe. Ses travaux seraniment le point de départ
de nombreux travaux sur les grammaires génératives aaquallsectiofi 3.4l 1 est
consacreée.

Depuis Palladio, de nombreux archi-

tectes ont proposé leur définition de I'ar-Alberti voluptas  firmitas  commoditas
chitecture en la partitionnant. Philippe Bou-Blondel | agrément  solidit¢ ~ commodite

récurrence de la triade dans les nom&uimard | sentiment logique  harmonie

s : . . Nervi forme structure fonction
breuses définitions de I'architecture. La fi-

gure[LEB qui lui est empruntée en cite IeI§|G. 1.3 —Classement des définitions de I'architecture

plus connues. Neanr_noms, ces decoupag%%n Boudon. SHA : Société des Historiens de I'Archi-
sont issus de doctrines et non de thégs.ire.

ried]

Sans pour autant prétendre définir I'architecture, lesatioaires d’architecture
proposent d’en définir les termes, le vocabulaire. Néanspdendéfinition d'un mot
nécessite souvent de I'expliquer en utilisant d’autressnaot méme lexique. Cette
démarche n'est donc plus tout a fait lexicale, mais deviaasiassyntaxique. On peut
ainsi dire que le fameux ouvrage de Pérolise [dMO0O0] proposgrammaire de I'ar-
chitecture. Cette grammaire n’est néanmoins pas formeiie saurait étre transfor-
mée directement et complétement en régles.

Afin de définir le langage de I'architecture, Bruno Zevi [Z&}Bropose quant a

'Nous utilisons ici la terminologie proposée par Philippaian : “La difficulté de cerner la ques-
tion de la théorid...] s’estompe déja par la reconnaissance d’une distinctior &hgorie” en tant que
support réflexif de la pratique et “théorie” en tant que vidéeconnaissance d'un objet, dans quelque
champ que ce soit. Le terme de “doctrine” pour désigner lenjinee, permettrait de réserver celui de
“théorie” & la seconde interprétation.”
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lui une démarche résolument moderne visant a remettre extigquées outils méme
de l'architecture : un langage alternatif de I'architeetarettant a jour legwvariants
d’un code anticlassiqueAinsi, ces invariants, remplagant les invariants classiq
(des grecs, de Vitruve, ... de 'académie), sont “sept iawds contre l'idolatrie, les
dogmes, les conventions, les phrases toutes faites, lesd@mmuns, les approxi-
mations humanistes et les phénomeénes répressifs, sougiguderme qu'ils se pré-
sentent, ol gqu’ils se cachent, gu'ils soient conscientsiooriscients”. Zevi propose
un langage radical, offrant une nouvelle vision de I'aetiiire, délivrant des habi-
tudes de pensée, un code de I'architecture moderne au hué avau lieu de parler
sans finsur l'architecture, finalement on parlera architecture”. Gnoave ici la pen-
sée de Barthes sur le langage de la ville appliquée a I'aathite. Mais méme s'il
est important, chez Zevi, d’intégrer I'édifice a la ville €st d'ailleurs le septiéme
invariant), sa pensée se limite principalement a I'archite, a ses propres codes,
ses matériaux, ses formes.

Il en est tout autrement pour la démarche d’Alexander [A|SMS 7 4,[Ale/9)].
Celui-ci propose en effet ce qu'il appelle langage de motif¢Pattern Language)
comme support a une théori€he Timeless Way of Buildihge I'architecture, de la
construction et de I'urbanisme. Il s’agit en fait d'un laggacomposé d’archétypes ou
motifs représentatifs des éléments de notre environner@eniangage est en réalité
une méthode de conception basée sur I'idée que, pour quilleéihen est de méme
pour un batiment) fonctionne, elle doit étre congue par abgdnts qui doivent, pour
pouvoir communiquer, établir un langage commun. Nous veyon que cette théo-
rie est véritablement une doctrine puisque support de kgpeaplutdt que visant a
la connaissance. Néanmoins, cette doctrine met bien eandal@robléeme, central,
du langage de la ville et la nécessité de le définir. Ce quippse, en réalité, c’est
d’exprimer sous la forme d’'un langage, I'utopie de la vitléale propre a I'urbaniste,
al'architecte, au décideur, qui utilise cette méthode. Qrbeen ici dans le subjectif.

1.2.2 Lelangage de la ville

Un cadre physique vivant et intégré, capable de produire umage aigie
bien typée, joue aussi un réle social. [...] Un environnemesrdonné de
maniére détaillée, précise et définitive peut interdire tawbuveau mode ou
modele d’activité.

Kevin LynchL'image de la cit§[yn60]

En poussant plus loin encore cette subjectivité, Lynch @l}jrétudie I'image
cognitive de la ville. Contrairement a Alexander qui uélisn langage de maotifs,
Lynch définit une image mentale, cognitive, formée par leg types d’éléments au-
jourd’hui incontournables de I'étude de la ville : les ncelgls quartiers, les voies, les
limites, et les points de repére. |l participe ainsi a I'effaitié, entre autres, par Jane
Jacobs[[Jac61] sur le probléme du manquésitglité de la ville américaine. Il s’agit
ainsi, au dela, effectivement, de rendre la ville lisiblgffitmer que la ville existe
aussi dans un espace qui lui est propre. Un espace de cameminme Boudon le
définit pour I'architecture, mais aussi un espace symbeliqu

On peut ainsi voir des similitudes intéressantes entreatjende la ville de Lynch
et le discours de la ville de Barthes. Par ailleurs, le proelélu mélange entre fonc-
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tions techniques (un batiment denir deboutet supporter le poids de ses habitants)
et fonctions symboliques (les décors de portes sculptéés @maité depuis, notam-
ment par Umberto Eco_[Ecal72] puis Philippe Fayeion [Fay@90e!]. Mais il appa-

rait aujourd’hui toujours aussi difficile, et 'une des déntees les plus réussies dans
la séparation des fonctions est peut-étre celle de Le CierbjiSor24,[Cor3D]. En
effet, ce dernier a permis de séparer certaines fonctiamstaxmment confondues en
architecture : par exemple, les fonctionsfde&e entrer la lumiereet dedonner un
point de vue sur I'extérieuattribuées a une fenétre. Le Corbusier a ainsi proposé de
faire des fenétres hautes et larges, permettant la preifoigcgon, et des fenétres a
hauteur d’yeux, focalisées vers les paysages offrantifemaement.

Plus récemment, I'étude dedgintaxe spatialg’incrit comme une méthode d’'ana-
lyse des configurations spatiales urbaines. Initiée pdieHjHII96], cette étude pro-
pose d'étudier les propriétés et relations des espacemsrbades béatiments. Ce
domaine de recherche, particulierement riche, a donnéalides rapprochements
avec la théorie de Lynch [DB08, Dal03, Penh03]. Romain Thofitas05] propose
d’ailleurs un modéle de cartes cognitives spatiales atiticonjointement en partie
ces deux théories.

Cette étude concernant les fonctions ne suffit néanmoing pas étude compléte
de la ville, et la morphologie urbaine propose une hiéraation de la ville.

1.2.3 Morphologie urbaine

La morphologie urbaine est I'étude de la forme physique devidle, de la

constitution progressive de son tissu urbain et des rappa#ciproques des
éléments de ce tissu qui définissent des combinaisons pdidiees, des fi-
gures urbaines (rues, places et autres espaces publigyes..

Rémy Allain [AI04]

La morphologie urbaine ne considére, par nature, que lesefode I'environne-
ment urbain, ignorant ainsi les phénoménes sociaux enlpostune certaine auto-
nomie des formes et une logique intrinséque de I'espacaétmagit sur la société
avec un décalage temporel.”[Du¢05] : la forme urbaine “edeume qui ne recouvre
pas entierement le social et ne s’exclut pas de lui pour aufRon0Z]

Les limites physiques (morphologiques) extérieures ddlasont parfois floues
E, et pourtant géographiquement définies par des frontidaedglle est un territoire
De méme, les batiments ont des frontiéres le plus souvergsket répertoriées dans
le cadastre. En effectuant cette démarche de facon sysféematl est ainsi pos-
sible de définir de fagon hiérarchique les parties de la dilkeavers ses éléments
morphologiques. Rémy Allain en ressortira notamment lé®ns demacroforme
plan, maillage flot, parcellaire et bati [All04]. On retrouve le probleme de la dé-
composition de la ville de facon similaire chez Salingai®al®9,[Sal00]. Ce der-
nier traite principalement des probléemes de cohérence asenements urbains
en étudiant les relations entre ses éléments en termegnlibkEge, de connections.
Habraken[[HabU0] va plus loin en étudiant les luttes de édmttes différents acteurs
de la construction et du maintien de la ville. Il définit alorse véritable hiérarchie
de contr6le et de dominance.

2| suffit, pour s’en convaincre, de traverser les fronti&@ese Rennes et Cesson-Sévigné
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Mais I'étude de la ville nécessite, au final, de se penchelesuiorces a I'ceuvre
dans son changement, et sur la nature de celui-ci.

1.3 L'évolution du systeme urbain

Le temps met tout en lumiére.

Thalés

De nombreux facteurs influencent I'évolution du systemeimh_es réseaux so-
ciaux [F1j0Z], par exemple, permettent d'étudier la stametsociale de la ville, son
évolution et parfois son influence sur la construction urbabDe facon plus globale,
les cycles économiques et les facteurs socio-culturebrmétent les paramétres de
cette construction. Mais, ce sont les utopies de la villal@léui influencent proba-
blement le plus les processus de I'évolution urbaine [AIPBDY99]. Les utopies dé-
finissent les méthodes de la planification urbaine, lesigos de développement et
les emplacements des villes. Malheureusement, ces utapi¢gncore mal connues,
et si nous comprenons mieux, aujourd’hui, les processusepquels nous prenons
nos décisions, il n’en est pas toujours de méme pour les gsasappliqués au siécle
dernier.

La ville est un environnement temporisé, et I'étude de sekesyest primordiale a
sa compréhension. De nombreux modéles d’étude existemiratjui, allant de me-
sures statistiques des échelles de croissance [BPPOZAPafidtiude de la fractalité
urbaine [DET04].

1.4 Discussion et plan de la thése

La territorialité en tant que systeme de comportement [a gvoluée de facon
trés semblable a celle des systémes anatomiques. En faitliféérences de
territorialité sont si bien reconnues aujourd’hui qu’elle servent a identifier
les espéces, au méme titre que les caractéres anatomiques.

Edward T. Hall,La dimension cachéédal71]]

Il existe un grand nombre de théories sur la ville, s'attathantot a sa dimen-
sion humaine, sociale, symbolique, tantét a sa dimensigsighe et morphologique.
Les théories provenant de I'urbanisme, I'architecturggdagraphie ou la sociologie
sont extraordinairement riches, et nous ne prétendonsmpasair fait un état de
I'art représentatif. Nous avons néanmoins identifié cestdies éléments constituant
cet environnement complexe qu’est la ville. Parmi les él@menportants que nous
avons voulu faire ressortir de ce panorama, nous souhaiteiser sur la ville dé-
finie comme discours. Comme nous l'avons vu, il est complexeléterminer les
éléments (ou mots) de ce langage, de méme que leurs relébiorstructures syn-
taxiques), leurs fonctions (ou structures sémantiqués@ue évolutions. Nous nous
limiterons ainsi dans cette étude au traitement (partied) guestions relatives a la
représentation des €éléments du langage de la ville aingilqut organisation. Pour
cela, nous nous appuyons sur les différentes échellesthégaes, la notion de ré-
seau et d’'opération de conception. Nous proposons ainsappeche structurelle
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de modélisation de la ville qui devra étre complétée, darfatdes travaux, par I'in-
tégration, notamment, de la dimension symbolique afin diitba un modéle plus
global et plus évolutif. Dans le chapitre suivant, nous étsidans quelle mesure les
approches informatiques de modélisation s’inspirent detleéories et en prennent
compte.

Dans la premiére partie de cette thése (chagitre 1), nous alressé un panorama
de différentes définitions de la ville ainsi que des difféseangles d’étude potentiels
de ses structures, échelles et éléments. Dans le chapitemis(chapitrdR), les dif-
férentes approches de modélisation de la ville et de seseéténpar des moyens
informatiques sont présentées. Parmi ces méthodes, lesdestditeprocédurales
c'est a dire basées sur I'utilisation de fonctions pour lscdgetion d'objets, sont dé-
taillées séparément au chaplie 3. Nos contributions smutite présentées dans les
chapitred ¥ dfl5. Le premier propose des contributions aukadés procédurales a
partir de systéemes de réécriture. Le second présente unleneiddes algorithmes
pour la représentation et la subdivision des environnesnetttains virtuels. Le cha-
pitre[@ conclut cette these et propose des perspectivesdpduturs travaux.
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Les applications nécessitant une représentation deanements urbains sont
nombreuses et de natures trés variées. Ces applicatiams/rent le projet d'archi-
tecte, 'aménagement urbain, la gestion du patrimoingnkenca et la télévision (pour
les effets spéciaux et les films d’animation), les jeux vi&dthacune de ces applica-
tion implique un domaine d’expertise différent, des élétnelifférents, des niveaux
de détail différents. Chacune posséde ses contraintesegrajes données propres et,
le plus souvent, des outils propres.

Néanmoins, on pourra distinguer deux classes principaeasifces applications.
Ces deux classes nous aménent a considérer deux approéh#éggps de modéli-
sation de la ville. La premiére consiste a modéliser une wéklle, concréte, pour en
obtenir un double virtuel aussi plausible que possible pouwlomaine d’application
donné. Dans cette premiére approche se situent le projehitiecte, 'aménagement
urbain, la gestion du patrimoine, et parfois le cinéma efdag vidéos. En suivant
la deuxiéme approche, on modélisera des villes entierenmenielles, purement vir-
tuelles. Cette deuxiéme approche concerne le plus soweirtdma, la télévision et
les jeux vidéos.

La sectioZ1l introduit la modélisation de villes réellesaders les données et
modeles existants. La sectibn]2.2 traite des systemeodinattions géographiques
qui sont utilisés pour gérer les données urbaines. Lesitpodmde modélisation ma-
nuelles ou spécifiques sont présentées en sdciibn 2.3 spiui I'utilisation de bases
de connaissances pour la modélisation en seEfidn 2.4. Mousbns enfin ce cha-
pitre par une discussion sous forme de reformulation ddsgmees de modélisation
de la ville comme probleme sémiotique (secfiad 2.5).

2.1 Méthodes de modélisation basées sur des données

Pour créer des modéles virtuels d’environnements urbaigls,rnous disposons
de données plus ou moins objectives sur ces derniers. Lagesreatellites et les
photographies aériennes sont, en I'occurrence, des sodtioormation tres riches.
Elles nous informent, entre autres, de I'élévation du terrde I'hydrométrie, de
la nature des sols. Par ailleurs, lorsqu’elles sont suffisam précises, elles nous
donnent des informations sur la disposition des ruespirsitbatiments, ainsi que de
la végétation. Les photographies prises au sol permetterganstruire la géométrie
des facades et de déterminer les textures des objets combes&ironnement ur-
bain. Les techniques de relevé utilisant le laser sont, iquatles, significativement
plus précises, et permettent d’observer les détails deérimax composant I'envi-
ronnement construit.

Néanmoins, ces techniques, aussi puissantes qu’ellett,soéenous donnent pas
toujours des informations suffisantes pour reconstruirenwironnement tridimen-
sionnel plausible. En effet, les vues satellites et aéesme fournissent pas toujours
des données suffisantes concernant la hauteur de batimeanexgmple ; le laser
nous fournit des nuages de points qu'il est parfois diffigikeansformer en surfaces.
Chacune de ces méthodes a ses avantages et inconvénigmeumdonnons ici un
apercgu.

Faisons tout d’abord un rapide inventaire des types de @sndént nous dis-
posons. Du point de vue de la méthode de mesure, nous neoparier que de la
photographie (sectionZ11.1) et du laser (sedfion 2I).Ces deux technologies
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FIG. 2.1 —Image satellite de Rome.

peuvent toutes deux étre utilisées sous deux angles dederiage que nous étudions
sous les noms de vues aériennes (seffionl2.1.2) et vuestriesrésection 2.1, 3).

2.1.1 Lestechnigues de mesure
2.1.1.1 Photogrammétrie

La photogrammeétrie est une technique qui permet de meseseshjets en utili-
sant le principe de latéréovisiorou vision en relief. Utilisée par la vision humaine, la
stéréovision nous permet de percevoir le relief des objéisegaux différences entre
les deux images des objets formées sur la rétine de nos yeua méme facon, la
photogrammeétrie est utilisée en vision par ordinateuraide’ de plusieurs photogra-
phies d’'un méme obijet prises sous des points de vue difereatdifficulté majeure
de la photogrammeétrie consiste a identifier les pointstesat surfaces se trouvant
dans plusieurs images a la fois. C'est le probléeme denile en correspondance
Ainsi, ces techniques requierent souvent des images @Bdebenes des autres pour
gue la correspondance soit efficace. D’autres méthodesstamisa faire intervenir
I'utilisateur aux phases clefs de la reconstruction.

Ceci étant dit, il existe de nombreuses alternatives poguérr les images qui
permettront de reconstruire les objets. La plus simpleistna disposer des appareils
photo fixes a divers endroits (judicieusement choisis) wutie I'objet étudié, les
images peuvent aussi étre prises depuis un véhicule en meme I'aide d’'une
caméral[ZS01, DTC00, MZ]. La photogrammétrie, par ailleass souvent combinée
a d'autres techniques comme@4H ou le laser pour situer précisément la position
de laquelle 'image a été prise [FZ03].

!Global Positionning Systemu Systéme de positionnement a I'échelle du globe.
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FIG. 2.3 —Segmentation de points 3D par classification. La Casa h@li8in03]. Les sur-
faces connectées par I'algorithme sont de couleurs diffésgpour plus de clarté.

La vision par ordinateur est un domaine trés dynamique, daiem un état de
I'art n'est pas I'objet de ce document. Nous ne présentesorss ici que des métho-
dologies simples et les résultats principaux appliquéseavikonnements urbains.

2.1.1.2 Lidar

Le laser est devenu un outil important dans la reconstmictio
d’objets tridimensionnels. Leidar, pour Light Detection And Ran-
ging, désigne les systémes utilisant la technologie laser lp détec-
tion d’objets distants, ainsi que la mesure de leur positiitesse et
d’autres caractéristiques incluant les conditions atinésgues (tem-
pérature, hydrométrie, vent, etc.). Cette technologleseatie temps de
réponse et la nature de I'onde lumineuse réfléchie par lacrides
objets pour déterminer ces caractéristiques.

Le lidar est une technique d’'une grande précision, néarsnies
données récupérées sont difficiles a structurer. En efféena des
segments et des surfaces a partir des nuages de points nepses fg
sans s'exposer a des complications. Utilisée seule, esttmigue est
donc bien adaptée a la reconstruction d'objets présentantle sur-
faces planes comme c’est le cas, par exemple pour le pvtte-
langelo [LPCT0(], visant a reconstruire des modeles de sculptures
(voir figure[Z2). Par contre, les environnements urbaidgsemtent FIG. 2.2 —Le David de Mi-
de nombreuses surfaces planes pour lesquelles cettedeehpio- chelange scanné au laser.
duit des détails qu'il faudra alors simplifier. C’est poungle lidar
est souvent utilisé de facon conjointe a la photogramméti@anmoins, de récentes
recherches sont prometteuses quand a la segmentationides 3io par classifica-
tion des points présents sur une méme surface [5in03] cothmié par la figure
3.
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2.1.2 \ues aériennes

Au niveau géographique, I'acquisition des données sur tangérie des objets
urbains se fait principalement par la vectorisation d'iemgatellites redress@es!e
photos aériennes ou de fonds de cartes existantes. Cetibeis@&iton consiste a défi-
nir le contour des objets dans le plan (en 2D), soit manuelfgérisouvent a I'aide de
relevés GPS), soit en utilisant finotogrammeétrieLa figure[Z1 illustre une image
satellite utilisée dans le contexte @mogle EartH. Cette application permet de vi-
sualiser un globe terrestre sur lequel sont appliqguées ues &ériennes en temps
réel. L'utilisateur peut ainsi se déplacer autour de laetetrse rapprocher d'un conti-
nent, d'un pays, d’une ville. Pour certaines villes, comnesvNvork ou Tokyo, des
enveloppes simplifiées de batiments sont affichées. Ce tgpeldutilisant des don-
nées urbaines (voir a ce sujet la secfion 2.2) variées mliede nom des rues et des
magasins ouvre de nouvelles perspectives en terme de reptig et de marketing.

2.1.2.1 Extraction du réseau routier

L'extraction automatique du réseau routier peut étre almgiace aux vues aé-
riennes et a des connaissances sur le contexte des routesoetke de celles-ci.
Hinz [HBST99] propose une méthode basée sur la reconnaissance duteais
routes. En effet, dans les zones urbaines, les batimers ethicules, plus fréquents
gu’en zone rurale, peuvent géner la reconstruction du uégeasi, en détectant le
contexte urbain ou rural, Hinz propose un algorithme dedtiéte des batiments,
des véhicules et des ombres portées permettant de rassafficlEcement les seg-
ments de routes détectés. Laptev [LMMJ] propose quant a lui une approche utili-
sant I'extraction de routes saillantes pour extraire letigsoccluses et lesnakes
pour I'extraction des axiales de ces routes. Ces derniatsusiisés pour simuler le
comportement d'une bande de largeur variable (le snake rpers® cherchant a se
rapprocher au plus prés des contours de I'objet d'intéoétds routes) en utilisant
un processus de minimisation de I'énergie.

Ces méthodes, si elles ne produisent pas des résultatigpgéamettent de ré-
duire considérablement les retouches manuelles a prasguée modéle.

2.1.2.2 Extraction de caricatures de batiments

De nombreuses méthodes basées sur la photogramméteaegiéd de Jibrini[JDPM],
permettent de reconstruire des caricatures de batimemtaéthode de Jibrini consiste
aretrouver un plan cadastral simplifié et utiliser la mise@mespondance pour éva-
luer la hauteur de chacun des batiment ainsi que la formeitdgvtor figure [Z3).
D’autres méthodes, comme celle de Haala [HB99] permet@naiieurs d’'extraire
les positions des arbres.

2.1.3 \ues terrestres

Les vues terrestres, prises du sol, sont des données pardment précieuses
pour reconstruire des facades de batiment avec une grariigefiainsi que la ve-

2afin de corriger les déformations induites par les courbeta dmirface de la terre ainsi que les
défauts de I'angle entre I'objectif du satellite et la sudaapturée
3earth.google.com
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FIG. 2.5 —Modéle de la surface d’un batiment reconstruit, éclairégiache) et texturé (a

droite) [PKVC].

gétation. Néanmoins, elles ne contiennent pas d’infoonatur la toiture des bati-
ments et présentent souvent des problémes liés a I'ocolfdian arbre devant un
batiment par exemple) [HYND3]. De plus, leur champ de vidiimité incite a utiliser
un grand nombre de vues. Par ailleurs, les modéles reciiastant souvent inuti-
lement complexes. La figute2.5, issue des travaux de Pydl§EKV(G] montre un
modéle reconstruit automatiquement. On remarquera leriaedu de réalisme du
modéle (visualisé sous certains angles), mais surtoutrfglexité de la géométrie
d’'un modéle pourtant (relativement) simple.

2.1.4 Les méthodes hybrides

Pour répondre a ce probléme, Debevec[DTM96] propose unieaaét hybride,
combinant images et géométrie dans le processus de maoidéliden effet, si les ap-
proches basées images utilisent des images (le plus salrephotographies) pour
déterminer automatiquement la structure d’'un modéle 3Dapgproches basées géo-
métrie, quant a elles, placent la modélisation entre lekesenains de ['utilisateur.
L'approche hybride de Debevec combine ces deux approchdswenétapes : I'une
interactive, afin de construire un modéle de base simplifla deéne, I'autre automa-
tique, afin d’effectuer la correspondance stéréo entreesiagmodéle. La figufe2.6
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FIG. 2.6 —Le fameux modéle du campanile I[DTM96]. De gauche a droitephlatogra-
phie originale et les arétes marquées, le modele de basestadit, projection des arétes du
modele sur la photographie et rendu synthétique obtenu.

illustre ce procédé de modélisation. A partir d’une ou @uss images, I'utilisateur
marque des arétes qui permettent de construire un modélasgéede la scéne. Les
photographies peuvent ensuite étre appliquées sur lexcsarfle ce modéle de base
pour obtenir un rendu basé image. Re¢he [Rlec05] a augmetaédeaxehnique par des
calques, édités par des infographistes, pour éviter lddépres liés a I'occlusion.

Il est par ailleurs important ici de revenir sur un point qoesiavons passé sous
silence jusqu’ici. Nous avons fait I'hypothése que l'oltjede ces méthodes était
I'obtention d'un modéle géométrique. Ce n'est pas toujdeisas. En effet, dans le
domaine de la modélisation et du rendu basé image, un moééadirique complet
ou précis n'est pas toujours nécessaire.

2.1.5 Lerendu basé image

De nombreuses recherches portant sur l'utilisation d’iesggour modéliser des
environnements réels utilisent ces images, non seulenoentigp modélisation, mais
aussi pour le rendu[Rec05]. En effet, I'utilisation d’inesgréelles pour créer de nou-
veaux points de vue permet d’atteindre un haut niveau désméal De plus, ces
techniques peuvent étre utilisées en temps-réel pour de@®mmements trés com-
plexes ou le rendu basé géométrie est délicat. Certaindsdet, comme les images
panoramiques, se passent complétement de géométrie. Niéanmes techniques
ont deux inconvénients majeurs : les nouvelles vues podteaicréées a partir des
images d’entrée sont limitées aux objets entierement c&ppar celles-ci. De plus,
le nombre d'images nécessaire a la modélisation d’'un emvément urbain entier
rend ces techniques inapplicables dans ce contexte, néensent par le codt en
temps et en calcul engendré par les prises de vues et let@meait, mais aussi a
cause de la taille considérable de stockage d’'un tel nombmagies. Pour finir, il
faudrait disposer d’outils adaptés pour maintenir un tetéaye.
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2.1.6 Conclusion

Comme nous l'avons vu, nous disposons aujourd’hui de méthauissantes
pour reconstruire I'environnement urbain. Néanmoins, riébjgme le plus impor-
tant qu'il reste a résoudre est le passage a I'échelle aimsig#ographique que
temporelle. En effet, s'il est possible de reconstruire wdéte simplifié d'un ville
de taille modeste comme Rennes, le passage a la région owapitiales inciterait
aujourd’hui a baisser considérablement nos attentes.ilRars, peu de travaux ont
été menés concernant la cohérence de tels modéles dangte tensection suivante
présente brievement les systémes d’informations géogagd qui servent a stocker
et & manipuler les données urbaines.

2.2 Systémes d’informations géographiques

2.2.1 Définitions
Un Systéme d’information géographique (SIG)

Il peut étre défini comme un ensemble de matériels et logicatorisant le re-
cuell, la saisie, la codification, la correction, la mangtidn, I'analyse et I'édition
graphique des données géographiques spalialeS[DOCJ91].

Un Systeme d’'Information Urbain (SIU)

C’est un ensemble de dispositifs cohérents de gestion deédsmrbaines associé
a une représentation systématique de I'espaceleC89].

“Un SIU est une application particuliére des SIG a la villd'etbain. Outre la
différence d’échelle, tous les deux reposent sur les ménesges pour répondre a
des préoccupations de I'ordre tieménagement du territoirdans le premier cas, de
I'urbanisation et la gestion des villedans le second"[Mah95]

L'information spatiale et urbain@eut étre classifiée en deux types :

— les données graphiques (images ou vecteurs)

— les données non-graphiques (alphanumériques ou spatisi

L'information géographiquepeut étre classée en trois niveaux :

— le niveau géométrique (primitives graphiques)

— le niveau topologique (relation entre objets graphiques)

— le niveau sémantique (association entre la représemtgtaphique et le sens

d’une information)

2.2.2 Constructions et Applications

Les Systémes d'Information Géographique sont utilisésnaerane représenta-
tion intermédiaire entre mesures et applications. Cesétes) a I'origine principa-
lement liées a la résolution de problemes complexes d'agadnant et de gestion,
recouvrent aujourd’hui le géo-marketing et les jeux-viléd I'origine saisies a la
main, les empreintes au sol des batiments, des rues, defl@sarservent aujourd’hui
a améliorer la reconstruction automatique d’environndmerbains. En contrepar-
tie, les modeles ainsi créés enrichissent le systéeme deéjderat d’informations
sémantiques. Un SIG est en fait un modéle spécifiqgue mis enecpour une zone
géographique donnée.
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FIG. 2.7 —Trois bases de données faisant partie du SIG de I'lGN. En lzshdése de données
topographique. En bas, de gauche a droite, les bases desdamiresse et parcellaire.
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2.3 Meéthodes de modélisation géométrique spécifique

Les méthodes de modélisation spécifique désignent les dextho
pour lesquelles I'objet virtuel créé est spécifique, c'edir@destiné a
un propos précis, sans vocation de généralisation de celendtiEan-
moins, les outils de modélisation géométrique tendent péaaiser
et a intégrer des connaissances propres a leur domaine aalispé
tion. Dans cette section, nous présentons tout d’abord é&thades
manuelles, n'utilisant pas ou peu de connaissances, puis pie- |
sentons les approches semi-automatiques, utilisant é@sniations
spécifiques pour automatiser une partie de la modélisaties.ap-
proches basées sur la représentation de connaissancalispécsont
présentées dans la section suivaiid (2.4).

2.3.1 Approches manuelles

Les approches dites manuelles désignent I'utilisationutii® du
commerce pour modéliser des environnements urbains. Ggs, o
parmi lesquels Maﬁ 3DS Maﬂ, Blendef et AutoCAEE, sont au-
jourd’hui suffisamment puissants pour permettre une tedlaatche
a l'utilisateur le plus courageux. Indépendamment de<ielgi uti-
lisés, ces méthodes varient principalement par leurs septétions
des objets tridimensionnels. Ces représentations peé@mentegroupées en quatre
familles :

— Solide : Les primitives sont des objets volumiques.

— Implicite : Les primitives sont les équations mathématmjde la surface des

objets.

— Surfacique : Les objets sont des collections de surfaces.

— Basée points : Les objets sont composés de surfaces pilestwgest a dire

de surfaces suffisamment petites pour pouvoir étre appesgber des points.

L'approche du modéle virtuel de Tubin-
gen [VWDBB98] utilise des plans d'architecte
fournis par la ville, ainsi que des photographie:
prises sur le site pour reconstituer un modéle rjz
vigable en temps réel d’un bon niveau de réalisrpe-
(cf. figurelZ®). Pour ce faire, ils utilisent des outilgs
du commerce tel Multig@pour créer les modeles
polygonaux simplifiés des batiments. Néanmoirjiis
on ne peut pas encore ici parler d'une approcfié
semi-automatique puisque chaque plan de chaque
batiment doit étre dessiné a la main (en utilisahtG. 2.9 —Vue du modéle virtuel de Tubin-
les plans comme support), ainsi que les textur@@ [VWDBB98]. Le personnage et le panneau ont
redressées et associées a la géométrie. €té rajoutés par les auteurs pour illustrer leur tra-

N p vz%il sur la perception des environnements urbains
Ces approches peuvent aboutir a des result\z/:tlr§uels

d’un grand réalisme (voir figufe2.8). Néanmoins,

Fi. 2.8 —Modele de ville
modélisé manuellement.

“www.autodesk.fr/maya
Swww.autodesk.fr/3dsmax
Swww.blender.org
"www.autodesk.fr/autocad
Swww.multigen.com
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pour modéliser un environnement urbain dans toute sa caitél®ut en gardant

une base de donnée de dimension raisonnable et potentellamodifiable, il est

nécessaire de faire appel a des informations de plus hadaunplutdt que les seules
informations géométriques. En effet, les informationsotogiques, hiérarchiques,
méréologiques et sémantiques peuvent étre particuliérentdes pour manipuler

les données urbaines [Don02].

2.3.2 Approches semi-automatiques

Les approches que nous appelons semi-automatiquesentjlés!'instar du mo-
dele de Tubingen, des photographies. Néanmoins, ici, stias utilisées pour re-
construire I'environnement de maniére semi-automatigwec peu ou idéalement
pas d’intervention humaine. Parmi celles-ci, nous présenici une approche basée
sur des tuiles, les approches génératives, et finalememtpl@®ches diteguasi-
sémantiquefDon0Z].

L'équipe de simulation urbainETJLCH96,

UM99] (Urban Simulation Team ou UST
de l'université de Californie a Los Angeles
(UCLA) ont congu une approche de modeé-
lisation utilisant :
— des photographies aériennes numér

sées, :
— des photographies de facades redr@S=sg
sées, N\,
— des informations provenant d'urf ;
SIG. =

Les photographies aériennes, couplées
aux informations géographiques permetteRtG. 2.10 —Vue du centre ville de Los Angeles par
la reconstruction d'un modéle simplifid'€quipe de simulation urbaine (UST) de l'université de
contenant routes et batiments, tandis qi€S Angeles (UCLA)ILJLEIS].
les photographies de fagades sont plaguées
sur la géométrie ainsi obtenue (cf. figlire_2.10). L'algani¢hutilisé pour la recons-
truction des routes et des trottoirs est basé sur les tllilstrées par la figureZ1L1.
Une tuile est créée a chaque intersection de deux routesii @aomet la définition
des zones d'intersection, des trottoirs et des blocs, nantdes batiments.
Malgré une automatisation plus grande que celle utilisée gé-

finir le modele de Tubingen, cette méthode requiert toujonwrsra- T e
vail manuel important. Néanmoins, nous voyons dans ceauraune [ L} | o 1 Teow
ébauche de structuration de la ville ainsi que l'utilisatee SIG. Par ol - o

ailleurs, la partie la plus colteuse de ces méthodes est digliva-
tion manuelle des batiments, notamment le redressagexdesstede [
facade. L

zzzzzz

zzzzzzz

::::::
EESEEES
SESUE SRS

;;;;;;

revssve
CETTTY

. Fic. 2.11 —Tuile du mo-
2.3.2.1 Approches génératives déle de I'UCLA.

Pour certaines applications, il est possible de sacrififid&ité
du modéle pour faciliter sa production. En effet, lorsqudjeéctif de
I'application n’est pas de reproduire avec précision urirenmement réel, on peut
se contenter de modéliser des prototypes de batimentsi, msombre de photo-
graphies a récolter ainsi qu'a redresser est réduit, etitét gaune empreinte au sol,
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les batiments sont facilement générés. Ces méthodesntikn fait des méthodes
procédurales pour aider une modélisation qui, par ailleeste manuelle.

Le laboratoire MAP-Aria propose, dans cette démarche,dansitution de la
“Cité Industrielle” de Tony Garnier, architecte LyonnddBST01]. La “Cité indus-
trielle”, est un projet de cité décrit a I'aide de plans, des®t aquarelles, devant
abriter 30000 habitants. Cette description inclue notanmrtautes les habitations,
structures administratives, industries, commercesais aussi routes, fleuves, voies
ferrées et I'environnement. La modélisation effectuéesdancadre de ce travail,
essentiellement manuelle, offre la possibilité de déaertern temps réel dans un en-
vironnement qui n'a jamais existé que sur le papier. |l estgilleurs intéressant de
noter gu’en utilisant les plans dessinés par I'architemtéte approche combine une
modélisation déclarative proche des méthodes baséessrhamesectio 211) et une
modélisation procédurale.

Un rendu non-photoréaliste multi-échelles : Afin de restituer au mieux les am-
biances propres aux effets graphiques recherchés pahiteete, un rendu non-
photoréaliste est utilisé.

Les différents niveaux de représentation : En utilisant les aquarelles de Tony
Garnier numérisées comme textures échantillonnées, Maetal. [MBSTO1] pro-
posent une représentation hiérarchique de I'environnenkgmparticulier, les trois
niveaux hiérarchiques apparaissent :

— Al'échelle du territoire le bati et la végétation sont approchés par des parallé-
Iépipédes englobants habillés de textures sous-écloamiles, les textures de
terrain sont petites (128 128).

— AT'échelle du quartierle bati est représenté par son niveau de détail intermé-
diaire, les textures de terrain sont de 26@56.

— A I'échelle de I'habitation les éléments géométriques caractéristiqgues appa-
raissent (trottoirs, mobilier urbain,...), les texturestdrrain atteignent leur
meilleure résolution : 51% 512.

) %‘: T’“..ﬁq
&,

FIG. 2.12 — La “Cité Industrielle” de Tony Garnier [MBST01]. A gehe, une par-
celle du plan général du site dessiné par Tony Garnier, e€laarparcelle aprés tex-
turage non photo-réaliste. Au milieu, une vue aérienne d#davirtuelle. A droite,
un exemple de niveaux de détail pour la salle des auditions.

La modélisation du terrain et des édifices a donc ici été aatigorement effec-
tuée. Par contre, le placement des batiments et du réseain velste manuel. En ce
qui concerne ce dernier, MultiGen propose un ensemble itqermettant de mo-
déliser la géométrie de la route a partir de profils horizaxtet verticaux ainsi que
du rehaussement. D’autres recherches sont menées carmdarmedélisation du ré-
seau urbain a partir d’'objets procéduraux. Entres autr&ie\B [BJPWI9] définit les
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Logical Road Networlkcomme une encapsulation des routes de MultiGen y ajoutant
des propriétés symboliques et des fonctions nouvellegig¢gedes intersections, de
la signalisation, ...).

2.3.2.2 Approches quasi-sémantiques

Les approches de modélisation utilisant des vue aé-
riennes et terrestres arrivent aujourd’hui, comme nous
'avons vu en sectiof 2.1, a un haut degré de réalismg
Cependant, certaines applications requiérent des des
nées de plus haut niveau sémantique et/ou des modgk
plus simples pour la navigation temps-réel. L'applicatiog
proposée par I'équipe SIAMES [Thd99] en collaborg
tion avec la société IVT combine ces deux contraint \
En effet, I'objectif de cette application est la visualis 35 e
tion en temps-réel d’humanoides autonomes en envirof
nement urbain informé. Une approche (quasi) sém&l-
tique est justifiée dans ce cadre puisque les piétons, fs_{i 213 —Vue du modéle virtuel de
d’étre autonomes, nécessitent des information autres AUfines par la société IVT.
la géométrie.

Ainsi, I'environnement de modélisatiodUEMS[Don94,[Tho99] est utilisé pour
traiter la base de données (au format Ascodes) fournie par(¢¥ figure[ZIB) et
permet l'introduction du réseau routier, de la signalsatidu mobilier urbain, des
batiments, des places et des pafcs [1Tho99]. L'environnemiesi construit est uti-
lisé par la simulation de centaines de piétons autonomesnetvigation temps-réel.
Nous ne nous intéresserons pas ici a la partie simulation @ilela, mais aux re-
présentations de I'environnement urbain. Ainsi, afin deésgnter la voirie, chaque
rue est décomposée en trongons. De plus, un corpus de 12dgpesncons de ré-
seau routier a été défini et est illustré par la fidurel2.14.qGhdroncon est ensuite
lui-méme composé de trongons élémentaires illustrés daguee[ZIH autour de la
notion d’'axiale. Cette derniére permet de construire Iplygade connexité entre les
différents trongons. Pour compléter le graphe ainsi ctugstun tissu urbain composé
de batiments, de parcs et d'autres zones de circulatiorjaegéaainsi qu'un second
graphe, de passage, qui est utilisé en complément dessagiale la navigation des
piétons virtuels[[Dond4].

2.4 Méthodes basées sur la représentation de connaissances

Nous avons, dans ce chapitre, traité des méthodes spésifefuparmi les méta-
modeéles, des méthodes procédurales et déclaratives. éemcomme nous I'avons
vu, les méthodes procédurales et déclaratives n’étantipagtialement opposées
mais plutdt complémentaires, elles peuvent étre utiliséepintement. En effet, les
méthodes déclaratives tentent de décrire la nature dest'tdnjidis que les méthodes
procédurales traitent de la construction de celui-ci. ffisalors de considérer la
construction de I'objet du point de vue de la connaissaneenus en avons pour
trouver un terrain d’entente entre ces deux méthodes. Le&lmoésultant correspond
alors a la définition d’'un systeme expert.
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FIG. 2.14 —Différents types de trongcons d’un réseau routier dans VU FINME0Z].

C_troncon

list < C_espace_axial>

IQ

C_espace_axial

H Indigage hiérarchique
TronconParent : C_troncon*

Frontieres : list<Front_Axiale> Front Axiale
# Infos symboliques

# Indigage de la frontiére
Type : int (Voie, Intersection, Raccord, PassPiet) Indice : F_ENTREE, F_DROITE, ...
Nom : char* # Positionnement relatif
Type : LONGITUDINALE, TRANSVERSALE
‘ GeoAx : list < PointAx >

AN FAY P AN
ot
PointAx
B4 P4 i) Pl T - : -
Largeur H‘ - axialel . o s IndiceAxiale : entier
P3 b B3 P L axiale2 - IndicePrimitive : entier
Pl i L iy TypePrimitive : SEGMENT, ARC
axialel 2 '3
B2 axiale2 asialel ¥ Décalage : réel
Paramétre : réel

FiG. 2.15 —Différents types d’espaces axiaux dans VUEMSD6n04].
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FIG. 2.16 —Architecture d’un systéme expert.

2.4.1 Définition d’'un systéme expert

Le modéle que nous obtenons possede, de par sa nature pedeédn ensemble
de régles de productioria base de regle<Ces regles, faisant partie d'un modeéle dé-
claratif, possédent une sémantique liée aux informatiorellgs nous apportent. De
plus, les connaissances déclaratives sur les objets Biexpr grace aine base de
faits. La base de connaissancesgroupe la base de regles et la base de faits. Le sys-
téme expert est un outil dont I'objectif est de reproduire partie des mécanismes
cognitifs d'un expert dans le domaine étudié. Ainsi, le &yst expert contient, en
outre de la base de connaissancesmateur d’inférencequi traite, a proprement
parler, les connaissances du systeme. De pluzda des méta-réglggermet d'ex-
primer de la connaissance sur les régles et permet ainshti®leo le fonctionnement
du moteur d'inférence. La figule_2]16 illustre I'architeetuigénérale d’'un systéme
expert.

Il existe deux types de fonctionnement principaux du motéaférence : lechai-
nage avanet lechainage arriereLe chainage avant utilise une régle pour déduire de
nouveaux faits, tandis que le chainage arriére part desffaitr en induire les causes
potentielles. Le chainage avant constitue la partie puredel du systéme, puisqu’il
s’agit bien d’appliquer des regles. Le chainage arrieretitoie la partie déclarative
du systéme : on assume que les faits sont vrais pour en déertaidescription du
reste du systéme.

2.4.2 Un systeme expert pour I'architecture

Le laboratoire GAMSAU travaille depuis des années sur lana@sance archi-
tecturale et son utilisation conjointe a la mesure. Dansargexte, le projet PA-
ROS [EBD97[ Bla9b, FBD(0O0] propose un outil pour I'utilisati de mesures photo-
grammeétrigues guidées par une modélisation de la connassachitecturale sous
la forme d’'une hiérarchie d’'objets architecturaux et gémimdes.

Les éléments du corpus architectural étudié, traitant adehugtions de I'antiquité
grecque et romaine, sont regroupés dans une hiérarchiaskesld’'objets illustrée
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FIG. 2.17 —Modele paramétré d’une base d’ordre corinthien [DGAE].
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FIG. 2.18 — Extrait de la hiérarchie des FiG. 2.19 — Modele re-

classes d'objets pour le projet PAROS [BIa95]. construit du Palais Royal a
Paris [DGdLT03].

par la figureZ2Z118. L'édifice est ainsi un assemblage de tgktbegroupés sous
la forme d’'une hiérarchie de réseaux représentant leuasicles de composition.
Chaque objet de cette hiérarchie est lié a une primitive @éogue. C'est la réduc-
tion de I'erreur entre le modéle théorique ainsi modélis& ehesure qui permettra
de valider ou d'invalider les hypothéses de la modélisation

Dans la continuité de ces travaux, Dekeyser et al. [DG@fl] proposent un sys-
teme fonctionnant en deux phases. Dans une premiere pimse,qeii concerne la
mesure, ils utilisent un scanner laser couplé a une camérgicpermet I'utilisa-
tion des techniques de reconstruction basées images @shpsits. En effet, les
images permettent de déterminer, avec 'aide de l'utdisgtles motifs présents dans
I'objet étudié et ainsi de structurer le nuage de points 38n$une seconde phase,
une base de connaissance constituée d'objets basés swulbescparamétrées (le
vocabulaire, voir figurE2Z17) et d’'un ensemble de contesiifla grammaire) sous la
forme d’un script MEL (langage de script du logiciel Mayah tl systéme permet
ainsi une modélisation rapide et précise de monumentstectiviaux. La figureE2.19
illustre la reconstruction dRalais Royak Paris.

2.4.3 Le passage a I'échelle urbaine

Ben Mahbous[IMah95], quant a lui, propose la constructiamdystéme d'in-
formation urbain (SIU) utilisant d’'une part une représtatade la connaissance a
base d'objets et des régles de production (de facon simitix travaux présentés
ci-dessus), et d'autre part une base de données urbainextmties.

L'utilisation de I'approche Orientée Objgtermet d’'une part d’intégrer des don-
nées géométriques, topologigues et sémantiques au sei@ shule et méme entité
(un objet), et d'autre part de bénéficier des avantages deogggmmation Orien-
tée Objet (abstraction, héritage, factorisation, réatiilité, extensibilité, polymor-
phisme...). Un corpus correspond ici a une information sudomaine applicatif
donné (architecture, urbanisme, géométrie,...). La desaace est alors représen-
tée par un ensemble de corpus (d'objets) dits contextuels.comportements des
objets d'un corpus sont modélisés par les régles de prastuatisociées.
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FIG. 2.20 — Reconstruction de volumétrie urbaines dans le cadre duetpidie-

dina [PABCV00].

L'application présentée par Ben Mahbous est I'associat®mmodules du projet
RemufBou98,[MZ94 [MZ96], générateur de données morphologiquésines, et
de I'applicationRicardg logiciel de cartographie thématique.

Le projet Medinal[PABCV0D] fait suite a ces travaux et présame application
de reconstruction de volumétrie urbaine et de toitures @r plr données cadastrales
et de régles d’'urbanisme (voir figure 2.20).

2.4.4 Discussion sur la représentation de données urbaines

De nombreuses autres recherches sur le théme de la repté&sede connais-
sances liées a l'architecture et a I'urbanisme existemsiAiFaucher[[Fau01] pro-
pose une modélisation des enveloppes urbaines réglemesntgéice & une modé-
lisation des réglements d’'urbanisme produisant des datgsasur la construction.
Par ailleurs, Donikian [Don92] propose une approche dera@gtion architecturale
basée sur la méréo-topologie. Liege[Lie97], pour finirsprée un systeme de modé-
lisation pour la conception urbaine basé sur la résolutiorementale de contraintes.

Mitchell [Mit90] présente un état de I'art de la modélisatide la connaissance
architecturale. Ces méthodes posent en réalité la quedgioitimites des possibili-
tés de modélisation de la connaissance. Par ailleurs, d& peture des solutions
proposées, les approches que nous avons présentéesitutibsebases de connais-
sance supposeées fixes au cours du temps. Néanmoins, nogegbemsion du monde
évolue rapidement et ces systemes sont voués a deveniétdssslils ne sont pas fa-
connés pour étre évolutifs. De plus, ces systémes oubsignitis souvent I'évolution
méme des objets modélisés. Autran_[Aut01] propose a ce sujgise en compte
d’'information spatio-historiques. Néanmoins, ces infations ne permettent pas de
modéliser des phénomeénes complexes tels que la rénovakiaime, I'étalement ur-
bain ou la densification. En effet, pour modéliser de tels\ph#&nes, il faut modé-
liser les processus sous-jacents qui régissent I'évoludie la ville. Les méthodes
procédurales, que nous présentons au chapitre suivantlesoplus adaptées pour
cette tache. Il est toutefois a noter que peu de travauxesistr la représentation de
tels processus, probablement a cause d’'une mauvaise dwmpign encore aujour-
d’hui de leurs natures, ainsi que de leur incroyable conii@leQuelques méthodes
sont tout de méme présentées en se€fion]3.3.9. Nous saghtitd de méme termi-
ner ce chapitre par une reformulation qui permet, a notrg @@ mieux comprendre
les différentes approches.
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FIG. 2.21 —Le triangle sémiotique d’Ogden et Richards.

2.5 Une reformulation en termes sémiotiques

Il'y a une sémiotique de I'architecture, de I'urbanisme et diesign. L'archi-
tecture n'a certes pas pour fonction premiere de signifier etcart entend
d’abord protéger I'étre humain, et lui offrir la possibilé d’exercer I'en-
semble des activités qu’il souhaite mener. Il nN'empéche diaechitecture
et I'urbanisme communiquent aussi : par exemple une condeptdes rap-
ports spatiaux et des rapports sociaux.

Klinkenberg [KN96]

Le probléme de la modélisation d’environnements virtuetsparticulier ici ur-
bains, peut étre reformulé comme un probléme de cognitioneftet, le modele
virtuel d’'un objet réel en est une représentation crééensatomodeéle particulier.
Nous ne nous attarderons pas ici sur la nature ou la validitéette représentation
mais sur le processus de construction de celle-ci. Pouritaous faut décomposer
en étapes ce processus de modélisation. A cette fin, nousatigois ce dernier en
un processus cognitif.

2.5.1 Le triangle sémiotique

Rappelons tout d’abord la terminologie de Ogden et Richaydisproposent le
triangle sémiotiqugOR23] comme modéle du processus de signification (voir &égur
Z21). Les trois arétes du triangle sont :

— Le référent, objet du processus cognitif.

— Le Signifiant, qui évoque le référent via des processusangnt

— Le Signifié, résultat du processus mental pour le sujet enqiqit I'objet.

Appliqué au probleme de la production de sens par le landagéférent cor-
respond a l'objet dont on parle, le signifiant au mot désigtiabjet, le signifié a
I'image mentale que le sujet a de I'objet. Sur la figure P.2§,fleches représentent
les trois situations induites par le langage :

— RS :Le sujetSvoit le référentR, ce qui déclenche le processus de production

du signifié. Le sujet percoit une chaise par exemple.

— RL+LS : Un locuteurL, qui percgoit le référenR, transmet l'information au
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FIG. 2.22 —Le triangle de la modélisation virtuelle ou triangle sérigjoe virtuel.

sujetS par référence en utilisant un mot qui le désigne. Par exerppiant
d’'une chaise qu'il voit, le locuteur prononce le mot “chéjsgui est alors le
signifiant faisant référence a I'objet chaise, a I'adresssiget.

— LS :Le locuteurL évoque, a I'aide de mots, un objet invisible (il importe peu,
ici que 'objet soit effectivement invisible, tel un atomé'aeil nu, abstrait ou
imaginaire), ce qui suscite chez le sugde processus de production de sens.

Si nous avons ici pris le probleme du langage si cher & Sauglsupére pour

certains de la sémiotique et de la linguistique), Barthes3B8,Bar64l, Bar80] et Eco
[Eca/2] mettront en valeur 'omniprésence de phénoménegtigues dans les faits
de communication, de la photographie a la publicité en pmhgsar I'architecture.
Fayeton|[Fay99, FayD[L, Fay02] s'attachera quant a lui éisation de la sémiotique
dans la pédagogie de I'architecture urbaine. Chez Ecogtefigint est appelé plus
généralemensigne[ECo92]. Les signifiants, pour Eco, sont «observables afries
tibles», tangibles. Les signifiés, par contre, sont «végabelon les codes a la lumiére
desquels nous lisons les signifiants». Ces codes articuidrd lecture de I'environ-
nement. lls sont historiguement et socio-culturelleméiés. C’est bien la que se
pose la difficulté de leur étude : «un code, bien que convemgitement établi, ne
fait plus I'objet d’'une conscience de son existence paii cglul’utilise» [BGT/75].

2.5.2 Le triangle sémiotique virtuel

En ce qui concerne une modeélisation virtuelle des envinoremés urbains, ils
s'agit bien d’'établir des codes grace auxquels nous pounberpréter les signifiants
ou représentants pour construire des modeles virtuelsifiéig ou représenﬁsll
s’agit ici d’'une interprétation virtuelle, assimilablej,ia un processus de cognition
virtuelle. Nous pouvons alors retranscrire le triangleiséique de Ogden et Richards
en un triangle de modélisation virtuelle (voir figlire2.2&nsi, les environnements
virtuels sont designifiésde référents qui peuvent étre réels ou imaginairessiges-
fiantsou représentants utilisés pour les construire sont desregesphotographies,
relevé laser, position GPS .... Nous retrouvons ici les ns&sitaations induites que
pour le triangle sémiotique :

— RM : Le modéleM est obtenu par I'observation directe du référBnCette

SPour éviter toute confusion, nous utiliserons, dans le eaks dnodélisation virtuelle, les termes
représentant et représenté en places de signifiant et ignifi
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situation décrit la modélisation directe de la tasse quespove. Cette situation
implique par ailleurs une situation de type RS dans le tt@aa§miotique. Elle
correspond aux méthodes que nous avons appelées manuelles.

— RL+LM : Le référentR est mesuré pdk, utilisée pour obtenir le modeld.
Cette situation se présente pour toute opération de reactieh d’'un objet
réel a I'aide de mesure. Elle correspond aux méthodes bagéks données.

— LM : La mesurd. est utilisée directement pour la construction du modiéld
s'agit, par exemple, de la situation de reconstruction firgh croquis d'archi-
tecte qui ne se référent pas a des objets construits (ou paegnUn exemple
d’une telle méthode est présenté en sedfion 213.2.1.

Nous avons désigné ce triangle comme virtuel, puisqu’ilav@ient pas les pro-
cessus de cognition liés a I'observation de I'objet, maam&canismes de construc-
tion du modéle qui joue, en quelque sorte, le rdle d’une inmgetale pour I'ordina-
teur. De méme, les situations présentées plus haut visémiuges les processus de
cognition humains. Néanmoins, c’est lorsqu’un sujet olasér modéle que les pro-
cessus de cognition interviennent. Le modéle ne perd pasapitant ses références a
I'objet qui représente. On peut alors intégrer le triangimistique virtuel dans le tri-
angle sémiotique d’Ogden et Richards (cf. figureR.23). et dé référenR (I'objet
étudié) et la mesurk (une photographie de I'objet par exemple) se retrouvens dan
les deux triangles, constituant leur aréte commune. Néasnle troisieme sommet
du triangle est, dans le cas du triangle sémiotique d’Ogti&ichards, le signifi&
('image mentale de I'objet), et, dans le cas du triangleiséque virtuel, le modéle
M (la représentation tridimensionnelle de 'objet). Dansicaveau triangle apparait
ainsi une nouvelle situatioMS Celle-ci décrit I'interprétation d’'un modéle 3D par
I'observateur et la production d’un signifié a partir de éeiuNéanmoins, il est dif-
ficile d’'observer un modéle 3D directement : ce que I'on olEseen réalité, est un
rendu de celui-ci. De la méme fagon que I'on peut observeolgsts réels a travers
des photographies ou vidéos, on observe les modéles 3D die ifagirecte. C’'est
pourgquoi nous ajoutons un nouveau sommet représentanindao i modele 3D,
c'est a dire une image virtuell, faisant référence a la fois au modéle BDet au
référentR (cf. figure[Z24).

Dans cette figure, formant un graphe, chaque chemin comdspane méthode
de modélisation.

— Le chemin en rouge correspond a une opération de recotistratun objet

réel a partir de mesures. De telles méthodes ont été préseatdaés ce chapitre
en sectiof Z]1.

— Le chemin en bleu décrit les opérations de modélisaticsafdiréférence a
un objet réel sans utilisation directe de données, ce que aeons appelé
jusqu'ici les méthodes manuelles (voir secfion2.3.1).

A partir de cette figure, il est possible de caractériserageat catégories de mé-
thodes de modélisation grace a leur rapport sémiotiquebfet qu’elles décrivent.
Néanmoins, nous n'avons caractérisé ici que les méthodtles sfiécifiques, c'est a
dire les méthodes qui visent & modéliser un objet précis.

2.5.3 Sémiotique et abstraction

L'abstraction peut étre définie comme la sélection d’'un ere d’attributs ou
de propriétés, parmi un plus grand ensemble, qui caraeténisype d'objet. Il existe
plusieurs types d’abstraction, et nous en retiendrong&jgae nous estimons essen-
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FIG. 2.23 —Le tétrahedre sémiotique virtuel.
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FIG. 2.24 —Intégrations du rendu dans le tétrahédre sémiotique Virtue
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tiels. Ainsi, en étudiant des objets, on peut les classetyp&r ou catégories grace
a ces abstractions : c’estdtassification Néanmoins, parmi les objets d’'une classe,
on peut en trouver qui partagent plus de propriétés ou aftsritpue d’autres, et ainsi
créer une sous-classe : c’essf@cialisation A I'inverse, lagénéralisatiorconsiste a
regrouper des classes en surclasses. Ainsi, par ces precesss créons ureérar-
chie d'abstraction Par ailleurs, lalécompositiondont le pendant estdgrégation
consiste a morceler un objet. Eitrage, pour finir, est la sélection d’une partie d’'une
hiérarchie d'abstraction vérifiant certaines propriétés.

Nous pouvons aussi concevoir le rapport entre objet réelesune du point de
vue de l'abstraction. En effet, un ensemble de mesures esalstraction de I'ob-
jet gqu'il représente : cet ensemble permet d'identifieraiees propriétés caractéris-
tiques de l'objet. Plus précisément, cette abstractiotiqodiere est un filtrage : une
photographie, par exemple, capture certaines propriéésloet qui dépendent du
point de vue, des caractéristiques de I'appareil utiligél' étlairage. .. De la méme
fagon, un modéle virtuel est une abstraction de ces medureagit en fait d’'une
généralisation. Un méta—moc@ereprésente une abstraction de modeles virtuels : i
s'agit aussi d'une généralisation. Pour finir, I'objet cibmeprésente le haut de la
hiérarchie d’abstraction ainsi définie. Néanmoins, le tgjabstraction que caracté-
rise le rapport entre I'objet cognitif et les autres objeisconsidérés ne peut étre
simplement classifié : il s’agit d’'une combinaison de déf#es abstractions.

Nous généralisons ainsi le triangle sémiotique et le tl@isgmiotique virtuel
comme illustré par la figuleZPR5. Nous retrouvons dans ladi¢gitriangle sémio-
tigue d'Ogden et Richards. Nous voyons par ailleurs appariasis méta-modeles qui
encodent les régles de la cognition virtuelle. Ainsi, devatles situation se pré-
sentent :

— MC : Le passage d'un modéle spécifighbea un méta-modeél& est ainsi
une opération de généralisation ou de codification. Le pasda signifiant (la
mesurel) au modéle spécifiquil est une opération de reconstruction, tandis
que pour passer au méta-modele, il s'agit d’'une recongirugeénéralisée. La
reconstruction généralisée correspond a un probléme dageaction dont
I'objectif n'est pas de reconstruire un modéle spécifiquaisrtes codes d’'un
méta-modéle. Un exemple d’une telle utilisation consaster inférer un méta-
modeéle a partir d’'un ensemble de modéles 3D existants.

— LC : De méme que la relation précédente, il s'agit d’'une gérsatan. Un
exemple d'utilisation d’une généralisation de cette reatevient a déterminer
un méta-modéle de colonnes toscanes a partir de photogsaghile mesures
d’'un ensemble de colonnes.

— CS: Larelation liant le méta-model€ au signifiéS est complexe. En effet,
les codes implémentés par le méta-modéle tendent a refeéser partie de
la connaissance sur laquelle se base l'interprétatioa feit I'observateur de
I'objet référentR.

— RL+LC+CM+MV+VS: Cette situation correspond aux méthothasées sur
la représentation de connaissande®ir sectionl’Z}). En effet, ces méthodes
visent a construire un modéle spécifigdeen utilisant des mesurésde I'ob-
jet référentR en utilisant des connaissances préalables sur I'objetétuds

1%parméta-modélenous entendons parler de modele de modeéles, c’est a direodeles qui en-
codent, dans une certaine mesure, des connaissances supdies et permettent de les généraliser.
On pourra penser, par exemple, a des modéles procéduraux.
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Virtuel(V)

Méta-Modéle(C)

Signifié(S)

Référent(R)

FIG. 2.25 —Le triangle sémiotique et le triangle sémiotique virtuedsralisés. Les poin-

tillés indiquent les relations de référence, les ligneplas épaisses les relations de généra-
lisation.
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connaissances sont alors considérées comme un méta-nibdelenodeles
pouvant étre reconstruits. A I'inverse de la relatd précédemment men-
tionnée, le méta-modéle est ici utilisé pour créer un moddle’agit alors
d’'une relation de spécialisation. Ces méthodes sont généeat appeléedé-
claratives puisqu’elles permettent de modéliser des objets a l'aide &n-
semble de données sous la forme de mesures ou de propriéiés sbjets
étudiés.

Nous avons ici traité des situations impliquant la modébsad’objets référents,
réels ou imaginaires. Néanmoins, ces méme situationsreeivent dans un contexte
différent : celui de la modélisation comme processus deatian, c'est a dire d'ob-
jets en cours d’élaboration. Dans ce contexte, en effeappart entre le signifié
(I'image mentale de I'objet a modéliser), le modéle (quisghifiant de cet objet),
et le référent (la réalisation éventuelle du projet) estligg. La conception consiste
a passer d'un signifié a un référent a venir : c’est un probléeneommunication.

2.5.4 Sémiotique et communication

Nous jouissons de I'architecture comme d’un fait de commuaation, méme
sans en exclure la fonctionnalité.[. . .] L'architecture ¢&sine rhétorique.

Umberto Ecol a structure absen{&cao/4]

Grumbach[IGruQ3] présente un état de I'art de la cognitiotueile, c’'est a dire
des implications cognitives de la cognition sur le virtuadie virtuel sur la cognition.
Il traite principalement du virtuel comme d’'un monde a lasfpergu i e. objet de
cognition) et présentant des possibilités d’interactiom.modélisation est, en pra-
tique, une interaction entre un signifié et un modele. DamkDon04] présente un
état de l'art trés complet sur le sujet de la cognition viteuet la modélisation du
comportement d’agents virtuels autonomes. De tels agentété utilisés pour as-
sister un processus de modélisation d’'objets architactuea observant les déplace-
ments des agents dans les espaces modélises|[KEY6, EK@@asliTho0b], quant
a lui, propose un modéle de cartes cognitives spatialesrabdeéle de mémoire pour
améliorer ces comportements. Néanmoins, ces approcheaiteatt pas du virtuel
comme objet de modélisation ou de conception mais de pé&oegke compréhen-
sion de linteraction.

Avant de construire leurs cabanes, nos péres en ont d’abardqu I'image

Boullée, cité par Boudon darisguration graphique en architectyBGT /5]

Dans le cas de la conception d’'un objet en utilisant des mnaadéttuels, les
relations du triangle sont inversées comme le montre lad[@#®. En effet, le point
de départ est alors I'image, le cognitif, et I'objectif esttaun objet réel, qui sera
réalisé a I'issue de I'opération de conception (situa, soit un signifiant en
référence a l'objet a construire (situati®W+MR), soit un modéle purement virtuel
(situationSM+MV). Ce modeéle n’a pas de vocation généralisante sur les ssele
la conception, et a pour objectif de formaliser la créatiamanodéle virtuel. Ainsi,

e passage entre signifié et référent peut étre identifié étlamd’embrayage de Boudon [Boui03],
tandis que le passage inverse se rapporte a la notion déchel
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NOUS Nous intéresserons surtout au cas ou I'opération depton tend a la création
d’'un modéle virtuel.
L'édifice construit est représentation d’un projet qui I'arpcédé.

Boudon [BGT7/5]

Les situations qui nous intéressent sont donc les suivantes

— SC+CM+MV:: Ici, le méta-modele& est utilisé en spécialisation pour générer
un modeéle spécifiqudl. Néanmoins, ici, aucune mesure n’entre en jeu. De
méme, la relation a I'objet référeRest éventuellement perdue. Il s’agit donc
de la création d'un objet représentatif du méta-modéle.yPe tle situation
correspond aux méthodes dit@®cédurales A partir de I'image (ou signifié
S qu'il a de son projet, I'utilisateur va ainsi pouvoir codamn méta-modeéle
C qu'il pourra par la suite spécialiser en un modele spécifigua I'aide de
parameétres.

— SM+MV : Il pourra, sinon directement implémenter le modeéle spfoEM.
Cette situation correspond au cas le plus courant de $atitin des techniques
de modélisation a I'aide d’outils du commerce.

— MV+VRetML+LR : Le modele réalisé peut servir a créer le référeRtob-
jectifs du projet. Soit en passant par des rendus virtdélies plans, coupes,
élévations ou axonomeétries par exemple), ou des meku@imensions, pro-
portions ou cotes par exemple). Il existe alors une bouadengus ne représen-
tons pas ici entre les modélds ainsi produits, les représentants qui pourront
en étre produits (rendd, maquettes ou mesurk¥et un nouveau processus de
cognition sur ce représentant qui devient ainsi signifianir @ventuellement
modifier le projet.

L’homme apprend en voyant, et ce gu'il apprend retentit a stour sur ce
qu'il voit.

James J. Gibsorf he perception of the visual wor[Eib /4]

Ce modéle, comme nous avons pu le voir, permet de classepéatimns de
modeélisation et de conception grace a leurs relations vis d'mn projet, objectif,
ou objet cognitif et d'un objet réel existant ou a constru@eci nous permet d’établir
une bréve typologie des méthodes existantes.

2.5.5 Une typologie des principales méthodes de modéligati

Tout d’abord, nous distinguons Iesodéles spécifiqﬁreprésentant une ins-
tance particuliére d’'un objet, et leséta-modelequi représentent une famille ou une
classe de modéles. Les premiers ont comme avantage lagtége mise en ceuvre,
notamment a l'aide d’'outils de modélisation. Les secondmptent de nombreuses
utilisations du méme modele a plusieurs fins grace a l'atiti; de parametres. Par
ailleurs, nous identifions deux principaux paradigmes ddétisation : la modélisa-
tion basée modele et la modélisation basée données. Taredis opodélisation basée

2Nous avons gardé I'appellation de Hoffmafn [HJA02] pourresiéles spécifiques. Néanmoins,
nous avons ici englobé les approches paramétriques etioarialles sous I'appellation de méta-
modéles
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FIG. 2.26 —Le triangle sémiotique généralisé du point de vue de la quime
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modéle place le modéle au centre du processus de concdptioogdélisation basée
données utilise des mesures en référence a l'objet étudié.

La combinaison de deux types de modéles et de deux paradgneethodes
nous permet de définir quatre principaux types de méthodesodélisation :

— Les méthodes manuelles visent a la construction directmalieles spéci-

figues.

— Les méthodes basées sur les données utilisent des meesureggonstruire

des modéles spécifiques.

— Les méthodes procédurales utilisent des méta-modelescperr une variété

de modéles spécifiques.

— Les méthodes déclaratives utilisent des mesures poudipeodes modeéles

spécifiques a partir de méta-modéles.

Par ailleurs, il existe de nombreuses méthodes hybridebicamt certains as-
pects de ces quatres méthodes de base. En effet, la corobini@id'approche basée
modéle et de Il'utilisation de données permet a l'utilisatéel contréler au fur et a
mesure le processus de construction du modeéle. Par ajliearsste des méthodes
prenant en compte des connaissances a priori sur le modéeméthodes repré-
sentent un compromis entre I'utilisation de modéles et dem®ddeles puisqu’elle
prennent en compte un ensemble de regles contextuelles e@omiraintes. La fi-
gurelZ2¥ reprend les différentes méthodes présentéeselahapitre et les classifier
en rapport au type de modéle et au paradigme qu’elles utilit@ colonnecontexte
indique I'utilisation de régles propres au domaine d’'agatlon.

2.6 Discussion

Les environnements urbains étant des objets complexasniéeessaire de consi-
dérer des connaissances propres a ces environnementepauodiéliser. En effet,
I'introduction de régles contextuelles permet de simplifeemodélisation et de s’at-
tarder sur les caractéristiques les plus importantes ghafer les autres. Une telle
simplification peut étre vue comme un mécanisme d’'abstracidans ce chapitre,
nous avons parcouru les différentes méthodes de modeéligiila ville et étudié les
mécanismes d’'abstraction en jeu dans ce processus pougageiéine typologie.
Comme le montre la figule_ZR7, il existe des plus en plus d&éodés combinant
les avantages de I'utilisation de données et des technizpsgse modéle. Par ailleurs,
nous avons identifié de nombreuses méthodes utilisant desissances spécifiques
pour franchir les obstacles provenant de I'utilisation dertées. Ces méthodes sont,
en effet, de plus en plus efficaces, et I'intégration de cimsaaces est probablement
la direction la plus encourageante pour la modélisationu¥ennements urbains.

Le chapitre suivant présente les méthodes de modélisatimégurales. Ces der-
nieres induisent I'existence d'une représentation (ddgnou non) des codes des
modéles pouvant étre générés. Ainsi, les méthodes pradédurtilisent des méta-
modéles. Nous les traitons séparement d’une part pour &eunvde généralisation
et d'autre part pour leur expressivité qui ouvre des petsscintéressantes dans le
cadre de la modélisation urbaine.
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En informatique graphique, il est courant de vouloir réseil des objets géomé-
triques déja définis ailleurs, pour réduire I'espace deksipe d'une part, et le colt
d’'affichage de ces modeles lors de la navigation d’autre p@space de stockage
est réduit car il suffit de faire référence a un objet exispanir en placer une copie
(une instance) ailleurs dans la scene. Ceci revient, datexim, a citer le chapitre
1 au lieu de le recopier en entier lorsqu’on y fait référer@est en fait une com-
pression des données géométriques. Le colt du rendu estrde amdélioré grace
aux capacités des cartes graphiques qui permettent deplesiltitilisations des ob-
jets géométriques.

Nous avons ici parlé de réutilisation d’'objets identiquééanmaoins, certains ob-
jets peuvent étre regroupés de par leur similitudes, comeaébdns d’herbe ou les
branches d’'un arbre par exemple. Il ne s’agit plus ici de qesgion, mais d’abs-
traction. Nous pouvons alors définir une classe d’objetséamichant les propriétés
communes de ces objets. Les propriétés variant d’'un objeutid deviennent les
attributs ou parametres de la classe. Une simple méthodesmription peut ainsi
servir a décrire une grande variété d'objets. C'est ce quéhg8mi84] appelle
I'amplification des donnée€ette propriété caractérise les méthodes de modélisa-
tion procédurales que nous présentons dans ce chapitre.déonons tout d’abord,
en sectioi:3]1, une définition de ces méthodes. La sdciibpr8s2nte la paradigme
d’instanciation géométrique procédurale. La secfiolh 3é3gnte, quant a elle, les
méthodes de modélisation du développement, et notamnasngyktémes de Lin-
denmayer. Nous revenons dans le vif du sujet de ce documesgation[3.¥ pour
traiter de la modélisation procédurale des environnemabisins. L'introduction du
mouvement dans les méthodes procédurale est présentéetien %, suivie des
méthodes de modélisation de I'évolution en sedfioh 3.6.sNetminons ce chapitre
par une discussion sur les méthodes procédurales en d&ction

3.1 Une définition de la modélisation procédurale

Il existe de nombreuses définitions de la modélisation ghacde dans la littéra-
ture. Ebertl[EMP 03] définit I'adjectif procédural comme qualité des entilésrites
par des programmes plutét que par des structures de dordégsndant, comme
le remarque Perbet [Pel03], cette distinction n'est pdsfamante tant qu'une dé-
finition précise des limites entre programmes et donnéest pas établie. En effet,
les langages de modélisation géométriques permettenfitatidd, par I'utilisateur,
de scripts qui peuvent créer et modifier le modéle. Ces sdiptt partie du proces-
sus de modélisation et sont néanmoins bien des programrats. d&finition étant
ainsi trop floue, Perbet en propose la suivante en définissanhd’abord la com-
plexité d’un langage descriptif comme la taille relativesgdesémantique par rapport
a celle du programme qui I'utilise. Une modélisation estafwrocédurale, pour Per-
bet, lorsque cette complexité du langage descriptif étitist grande. Cette définition
pose ainsi une mesure de procéduralité des méthodes eiofodetla complexité
du langage descriptif qu’elles utilisent. Néanmoins, eenous semble pas satisfai-
sante puisqu’elle ne permet pas, par exemple, de faire tiaatisn entre méthodes
procédurales et déclaratives.

Nous utiliserons ici pour définir les méthodes procédurklgmopriété mise en
valeur par Smith[ISmi&4] : une méthode est procédurale simut étre assimi-
lée a une amplification de ses données d’'entrée, programmparametres. Cette
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define grass(0) blade end
define grassf)
grassf — 1)
grassf — 1) translate2™(0.1,0.0,0.0)
grassf — 1) translate2™(0.1,0.0,0.0)
grassf — 1) translate2™(0.1,0.0,0.0)
end
grass(15)

FiG. 3.1 — Exemple d'utilisation du paradigme d’instanciatg@gométrique. La pre
miére regle produit un brin d’herbe (blade). La seconde uhgmse une instance de
grass(n) en quatre instances deass(n — 1) [Har92 [Har94].

propriété stipule que de telles méthodes produisent, & parh certain volume de
données, un plus grand volume de données. Cette définitiatoes plus précise et
permet bien de distinguer méthodes procédurales et deetardout en conservant
les nuances apportées par Perbet.

3.2 Instantiation géomeétrique procédurale

Pour ce faire, Harl{[Har92, HarB4] propose le paradignirestinciation d’objets
géométriquegProcedural Geometric Instancing ou PGI) dans le cadre drola
délisation d’'objets fractals. Ainsi, a partir de regles [@ies, il devient possible de
réutiliser le méme arbre pour définir une forét en compontastcentaines ; chaque
arbre pouvant lui-méme utiliser plusieurs fois la méme tiharet ainsi de suite. Ce
paradigme est aujourd’hui intégré a la plupart des langdge®présentation géo-
métrique €.9.VRML[MCBUY97]). Ce paradigme est illustré dans la figlite] 3.1 pa
exemple. Dans celui-ci, chaque instancegdess(i) produit par inductiord’ brins
(blades) d"herbe.

Dans le cadre de la modélisation d’environnements natubelsssen [DHI 98]
propose linstanciation approximativeomme une extension du paradigme d’instan-
ciation de Hart. Les objets modélisés procéduralementsojatés dans I'espace des
parameétres de I'axiome et ensuite regroupéschaters Chaquecluster représente
alors une instance approximative de tous les objets quimmpfartie, réduisant ainsi
le nombre d'objets que contient la scéne.

3.3 Modélisation procédurale du développement : les sys-
temes de Lindenmayer

Lindenmayerl[Lin68] introduit la notion de-systemgpour Lindenmayer-systems)
comme une théorie mathématique du développement dessgl@sie théorie différe
du mécanisme de réécriture des grammaires de Chorinsky [Ftab8 la méthode
d’application des productions : en effet, les productiomst appliquées séquentiel-
lement dans les grammaires de Chomsky alors qu’elles spiitjapes en parallele
dans les L-systems. Cette différence refléte la motivatiotofpique des L-systems.
L'application des regles de production a un impact esdestiieles propriétés for-
melles d’'un systéme de réécriture ; les langages décrileparsystems et les gram-
maires de Chomsky sont donc différents. Il existe par exerdes langages générés
par les L-systems non-contextuels (dits OL-systems) maiis\g peuvent pas étre
généres par les grammaires de Chomsky non-contextuelles.
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Le concept central des L-systems est un mécanisme de véécpiarallele de
chaines de caractéres basé sur un jeu de regles de prodistigénéral, la réécri-
ture est utilisée pour définir des objets complexes par r@cephent successif de par-
ties d’'un obijet initial simple. L'exemple classique &st courbe du flocon de neige
proposée par Von Koch en 1905 et illustrée sur la figure 3.2.

AT T
2 G
/N T Vv_\/_\‘/_\f

initiator

;ugﬂﬁ ‘L s
A5 <

FiG. 3.2 — Construction du flocon de neige. A chaque itération,skgments sont
remplacés par le générateur. [PL80]

A l'origine, la théorie des L-systems ne contenait pas adsedétails pour per-
mettre de modéliser de facon suffisamment fine le comporteds plantes. De
nombreux chercheurs se penchérent sur la question, notamn@runsinkievicz
[PLHT™9C], qui a concu une interprétation géométrique des L-pysteasée sur la
géométrie "tortue". Mais revenons tout d'abord a une déimiformelle des L-
systems :

3.3.1 Définition

Définition 1 (OL-system) Soit V un alphabet,VV* 'ensemble des mots dé, V'
I'ensemble non nul des mots #fe Un OL-system est un triplét =< V,w, P >, ou

V est l'alphabet du systéme, € V+ un mot non nul diexiomeet P C V x V* est

un ensemble de productions.

Une production(a, x) € P s'écrita — x. La lettrea et le moty sont respectivement
le prédécesselat le successeute cette production. Nous admettons que pour toute
lettre a € V/, il existe au moins un mot tel quea — x. Si aucune production
n'est explicitement spécifiée pour un prédécesseur danaéV, nous admettons
I'appartenance de lgroduction identités — a a I'ensemble des productions.

Un OL-system eddéterministe(on le dit alors DOL-system) si et seulement si pour
chaquea € V il existe exactement un mpte V' tel quea — x.

Définition 2 (Dérivation) Soity = aj ... a, un mot quelconque d&*. Le mot
v=x1-.-Xm € V* estdirectement dérivéle (ougénéré paru, notéy = v, Si
et seulement si; — x; pour touti = 1,...,m. Un motr est généré pats dans
une dérivation de longueur s'il existe uneséquence de développemeatd mots
O 15 -« b TEIS QUELY = W, iy, = v €LY = 1 ... = fip.

Exemple 1 L'exemple suivant utilise ce formalisme pour décrire lealéppement
d’'un fragment de filament multicellulaire AhabaendPru03]. Cet organisme divise
ses activités de photosynthése et de fixation de I'azotéagraent en deux types
de cellules notées et .S qui sont par ailleurs polarisées, ce qui est indiqué par les
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fleches. Le systeme peut étre décrit par le L-system suivant :

w: L
= —
p1:S — L
— —
PrS =T
—
ps: L - LS
— ——
pa: L —- S L

En partant d'une simple celluig (raxiome), la figurd3B représente la séquence de motsrgéné

FiG. 3.3 — Développement d’'un fragment de filament multiceitaldPru03]

Néanmoins, le précédent exemple ne prend pas en comptdféasmties durées
des développements décrits. En effet, la division desgseti¢llulesS (reglespl et
p2) est en réalité 20% plus longue que celle des longues cellulgeglesp3 et
p4) [Pru03]. Une solution consisterait a introduire des reghtermédiaires pour si-
muler ce phénoméne, mais ceci ne constitue pas une soletieptable dans certains
cas, hotamment si ces différentiels de développementsmeas rationnels ou va-
rient. Une solution plus appropriée consiste a affecterpdeameétres aux symboles
du L-system.

3.3.2 L-systems paramétres

Définition 3 (Mot paramétré) Un L-system paramétré opére sur dasts parameé-
trés qui sont des chaines drodules Un moduleest constitué déettres(formant
son nom) et dgparamétres formelassociés. Les lettres appartiennent a un alpha-
betV et les paramétres formels a I'ensemble des nombres #eldn module, de
nomA € V et dont les paramétres formels sant, ..., a, € R, est dénoté par
A(ai,...,a,). Tout module appartient a 'ensemhlé = V' x R*, ouR* est I'en-
semble des séquences finies de parameétres formels. L'destertoutes les chaines
de modules et 'ensemble des chaines non vides sont démotés*p= (1 x R*)*
etM* = (V x R*)* respectivement.

Définition 4 (Expression) Si X est un ensemble gemrameétres formelsalors C(X)
et £(X) dénotent respectivement uagpression logiquet uneexpression arithme-
tigue de parameétres formels de.

Définition 5 (L-system paramétré) Un L-system paramétrge définit alors comme
un quadruplet ordonné& =< V, X, w, P >o0U :
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— V est I'alphabet du systéme.

— Y est I'ensemble des parametres formels.

—w € (V x R*)™ est un mot paramétré non vide dit axiome. Dans 'axiome,
tous les paramétres formels sont affectés (ce sont alogsaesnétres du mot
paramétre).

— P C(VxX")xCX)x(VxE®X))* estun ensemble fini de productions.
(V x ¥*) est 'ensemble des prédécesseurs de la produafitn) I'ensemble
des conditions, gt x £(X))* 'ensemble des successeurs de la production.

Les symbole$ :” et“—" séparent les trois composantes de la production : le
prédécesseuta condition et le successeurPar exemple, une production dont le
prédécesseur est(t), la conditiont > 5, et le successeuB(t + 1) s’écrit comme
suit :

A(t):t>5— B(t+1)
Elle se lit : A(t) se dérive en (devienfp(t + 1) sit > 5.

Définition 6 (Dérivation conditionnelle) Une productionsatisfaitun module dans
un mot paramétré si et seulement si les conditions suivaaesvérifiees :

— la lettre du module correspond au prédécesseur de la ptamiuc

— le nombre de paramétres du module est équivalent a celipatasnétres for-
mels du prédécesseurs de la production.

— la condition appliquée aux parametres formels de la prdidncest évaluée a
vrai.

Si un modulez produit un mot paramétrg¢ comme résultat de sapplicationa
un L-systemG, nous écrivons: — . Etant donné un mot paraméé= a . . . a,,
nous disons que le met = x; ... x,, estdirectement dérivéle (ougénérépar) u
et nous écrivong: = v si et seulement si; — y; pour tout: = 1,...,m. Un
mot paramétré est généré patr selon unelérivation de longueur 8'il existe une
séquence de Mojs, . . ., u, telle queuy = w, up, = v etug = 1 ... = pn.

Exemple 2 Reprenons I'exempld 1. Ici, un seul moddeest utilisé pour les deux
types de celluleg et .S, mais les paramétresset p représentent le développement et
la polarité des cellules. Ainsi, en attribuant un dévelappat de départ dé pour
les cellulesS, de 2 pour les cellulesL et un seuil de division des cellules deun
L-system équivalent a celui de I'exemfle 1 est obtenu erégrimit un différentiel
dans les durées de division des deux types de cellules [Rru03

w :M(5, RIGHT)
M(t,p):t<5—M(t+1,p)

M(t,p) : t == 5&&p == LEFT — M(1, LEFT) M(2, RIGHT)
M(t,p) : t == b&&p == RIGHT — M(2, LEFT) M(1, RIGHT)

3.3.3 Le développement en temps continu et les regles de déqasition

Le langage ainsi défini permet de modéliser de nombreux phénes de déve-
loppement d’organismes biologiques. Par contre, afin diétuavec plus de finesse
ces développement et de réaliser des animations, le cemted paramétres est in-
suffisant. En effet, il devient alors nécessaire de pouvéimd des pas de temps
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arbitraires. Les mécanismes décrits ne suffisent donc plissjgun pas de temps
trop grand induit des erreurs dans la division des cellidesnouvelles régles sont
ainsi introduites dans le langage par Prusinkiewicz [PMK4]0 Ces régles, appe-
lées regles de décomposition, sont appliquées récursitedéa maniére de régles
de Chomsky[[PMKLOIb]. Elles ont la méme forme que les auttgtes, mais sont
précédées du mot cleiecompositionAinsi, chaque étape de dérivation paralléle est
suivi de I'application récursive des regles de décompmsiti

Exemple 3 L'exempldR devient ainsi :
w :M(0, RIGHT)
M(t,p) :— M(t + dt, p)
decomposition
M(t,p) : t >= taiw&&p == LEFT — M(t — taiy + ts, LEFT) M(t — ta;» + t;, RIGHT)
M(t,p) : t >= ta&&p == RIGHT — M(t — taiw + t;, RIGHT) M(t — tas +ts, RIGHT)
Dans cet exemple, nous avons :

— dt est le pas de temps entre deux étapes de réécriture parallele

— taiy représente la temps que mettent les cellules pour se diviser

— ts ett; sont symbolisent les ages respectifs des cellules courtesgies aprés la division.
Ici, ce sont les parametres ett; qui régulent les différentes durées de développementsetletes
courtes et longues : aprés la division d’'une cellule, la wielllongue produite est vieillie d'une durée
t;. Elle mettra ainsi moins de temps a se diviser comme I'ilbuist figure[3.%.

M(0.0, R)
M(1.4, R)
P - T~ T
M (0.6, L) M (0.4, R)
M (2.0, L) M (1.8, R)
P - P N
P -~ P N
A A a \
M(1.0,L) M (1.2, R) M(1.0, L) N
7 N 7 N e N \\
rd RN » 4 » 4 |
M (0.0, L) M (0.2, R) M (0.4, L) M (0.2, R) M(0.0, L) M (0.2, R) M (0.8, R)

FiG. 3.4 — Développement d’'un fragment de filament multiceifeleen temps
continu a l'aide de I'exemplEl 2, avec les paramette= 1.4, t4, = 1.0, t; = 0,
ett; = 0.2. Les productions temporelles sont marquées par des fléchpkes, les
régles de décomposition par des pointilles_[Pfu03]. On rgoeque le temps de
division des cellules courtes est bi2if% plus long pour celui des cellules longues.

Ce modeéle gére donc correctement des pas de temps adapadamaation du
développement, et permet d’obtenir I'état du modele a umpgenguelconque. |l
est ainsi plus souple puisque ce n'est plus le nombre d'stdpaéécriture qui est
spécifié.

3.3.4 Une interprétation "tortue” des L-systems

Afin de visualiser les modeles générés, Prusinkiewicz [PRE] présente une
interprétation des L-systems basée sur une tortue insged€OGO [Ad8]]. Elle
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a été beaucoup utilisée depuis dans la modélisation Eaestplantes [DHI9€],
la description de motifs dkolam (art sud-indien)[IEer99], la synthése de partitions
musicales ...

Définition 7 (Interprétation Tortue) Un étatde la tortue est défini par un triplet
(z,y,«), ou les coordonnées cartésienn@asy) représentent lgositionde la tor-
tue, et 'anglea est la direction dans laquelle regarde la tortue. Etant dénmpas
d et unincrément angulaire, la tortue répond aux commandes représentées par les
symboles suivants :
F | Avancer d'un pas de longuedr L'état de la tortue devientr + d cos o, y + dsin «, ).
Une ligne est tracée entre I'ancien et le nouvel état de leur
f | Avancer d’'un pagl sans tracer de ligne.
+ | Tourner d’'un anglé . Le nouvel état de la tortue e&t, y, o + 9).
- | Tourner d’'un anglé . Le nouvel état de la tortue egt, y, o« — 9).
L’orientation positive est le sens trigonométrique.

Exemple 4 (lle de Koch quadratique) On peut par exemple obtenir des approxi-
mations de llle de Koch quadratiquen interprétant le L-system suivant :

w F—F-—-F—-F

p F—-F-F+F+FF—-F—-F+F

n=10 n=1
1
I Jupg d S
? a, - bﬁ' o,
# ¢
IJ"\ lJ Jj It ,':-‘5"’0“,:;5 "u‘-'; L"u";
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L %J[J G0y v Senfn
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FIG. 3.5 — Génération d’une Tle de Koch quadratique. [PRE]

la figure[3.5 illustre les dérivations de longueur 0 a 3 obdsnil'incrément an-
gulaired est de 90°.

Il est alors simple d’étendre cette interprétation 8%8¢ dimension. C’est dans
cette forme étendue que peuvent étre définis des objets areBsions, mais quelques
outils sont nécessaires a la définition des structures axeql Par ailleurs, Kurth IKur94]
définit le concept plus général dégles d'interprétationdans le cadre des gram-
maires de croissance. Ces regles ne modifient pas la séqienoets générée, mais
constituent un homomorphisme de ces chaines de caradi&eiorrespond a I'af-
fectation d’'une interprétation géomeétrique des mots dgdge, proche d'une sé-
mantique opérationnelle. Nous ne traiterons pas ici dulenob de continuité géo-
métrique des modeles engendrés (pour plus de détails \ditTRC]).
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3.3.5 Les branchements

Pour définir des structures a branches telles quarle®s axiaux Lindenmayer
définit une représentation sous forme d’arbre clegines parenthéséegShaque ex-
pression parenthésée correspond a une branche (un soeps-deld’arbre courant.
Deux nouveaux symboles sont alors définis. lls sont asditedaa des opérations
d’empilement et de dépilement de I'état du module courant :

[ Empiler I'état courant.
] Dépiler I'état courant.

L'état courant d’'un module comprend des données tellesaypedition, I'orien-
tation, mais aussi la couleur, I'épaisseur des lignes. ..
La figure[3.® illustre ce formalisme.

FI+F|[-F[-FIF]F[+F][-F]

2

i
FIG. 3.6 — Représentation en chaine parenthésée d’'un arbte[Bkiel ™90]

Des structures d’arbres peuvent désormais étre définiés lan@ombinaison de
ces arbres (entierement déterministes et identiques) wiamsmage produirait des
effets d’'une régularité toute artificielle. Pour pouvoioguire des plantes de méme
aspect général mais contenant des variations les rendfmedtes, il faut définir un
développement aléatoire, probabiliste.

3.3.6 L-systems stochastiques

Définition 8 (L-system stochastique)Un OL-system stochastiquest un quadruplet
ordonnéG, =< V,w, P,m >. L'alphabetV, 'axiomew et I'ensemble des produc-
tions P sont définis comme dans un OL-system (définifion 1). La toneti: P —
(0,1), appelédistribution de probabilitéfait correspondre a I'ensemble des produc-
tions desprobabilités de productioNous admettons que pour toute letire V, la
somme des probabilités de toutes les productions ayantgrédécesseut est égale
al.

Définition 9 (Dérivation stochastique) Nous appelons une dérivation=- v déri-
vation stochastiqudansG,; si pour touteoccurrencele la lettrea dans le mot, la
probabilité d’appliquer la productiop avec le prédécesseurest égale ar(p).Ainsi,
différentes productions peuvent étre appliquées a plusieccurrences du méme pré-
décesseur dans un pas de dérivation.

Exemple 5 Dans cet exemple, les probabilités de production sont inglkg au des-
sus du symbole de dérivatien. Les trois productions ont une probabilité d’approxi-

mativement /3.
w F
. . 0.33
pl :F % F[+F|F|-F|F

p2 FYP FP4RF

p3 FEF-FF
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La figure[3¥ montre des exemples de structures généréesz Njoe ces structures
ressemblent a des spécimens de la méme espéce.

[

&

FIG. 3.7 — Structures stochastiques avec branchements. [BUH

3.3.7 Modélisation procédurale de villes

Parish et al.[[PM0O1] proposent le systeé@igyEnginepour la génération procé-
durale de modeles de villes virtuelles. Ce systéme utilis&-gystem hiérarchique
pour la génération du réseau routier d’'une ville a partir alenées statistiques telles
que la carte de densité de sa population ou le relevé du.reksfrégles utilisées
tentent de reproduire les motifs du réseau urbain de viflelias (concentrique pour
Paris, quadrillé pour Manhattan, etc.). La génération étisients est aussi faite par
un second L-system a partir de volumes primitifs modifiécgra des régles d'ex-
trusion, de changement d’échelle, de translation et déiootaLes modéles générés
sont intéressants et produisent un effet réaliste en sadé@én. Néanmoins, ils ne
sont pas suffisamment précis pour permettre une navigatidoype piéton. En effet,
les batiments sont représentés par des géométries simpléssquelles sont pla-
quées des textures procédurales. Si cette technique nbawiesurvol, I'absence de
géométrie des facades devient visible et géne le réalismsedlane navigation de
type piéton. De plus, ces modéles sont générés de facogustat leur absence de
structure n'autorise pas I'augmentation du détail pour igilisation en temps-réel.

Le systeme est basé sur un mécanisme de pipeline avec ded eartentrée.
Différents types de cartes peuvent étres fournis :

— Cartes géographiques :

— Cartes d’élévation (ou de niveau) du terrain.
— Cartes indiquant I'eau, les terres, la végétation.
— Cartes socio-statistiques :
Densité de population.
Cartes de zones (résidentielles, commerciales, mixtes).
Motifs de rues.
Cartes de hauteur (hauteur maximale d’'un batiment).

Nous allons maintenant décrire les deux L-systems mis etepar Parish et
al. [PM01]. Le premier L-system est détaillé dans les sasf®3. 71 3.3.712 Ef3.3.7.3.
Le second est présenté en secfion 3.B.7.4.

limage map®n anglais
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FIG. 3.8 — Cartes utilisées dans CityEngine [PM01]. Colonnealehe : Eau, éléva-
tion, densité de population. A droite : Réseau routier gépér les données fournies.

3.3.7.1 Le premier L-system : création du réseau urbain

Le premier L-system, stochastique et paramétré (cf. sdijiomanipule des mo-
dules qui emmagasinent les parametres et permettent tiooréa réseau. Pour per-
mettre une plus grande extensibilité, le L-system fourmihaque pas d'itération un
successeur générique ditccesseur idéala modification des paramétres est alors a
la charge ddonctions externesOn peut distinguer deux étapes de résolution dans la
création du réseau urbain :

— la satisfaction debuts globaux
— motifs de rues
— densité de population
— le respect deontraintes localegliées a I'environnement)
— limites de terrains, étendues d’'eau, parcs
— élévation de terrain
— carrefours de rues

L'axiome du premier L-system est un module représentantraate. Pour la
résolution du systéme, nous avons alors la séquence iivant

— Le L-system propose leuccesseur idéalu module courant (en commencant
par 'axiome). Les paramétres ne sont pas affectés.

— Une fonction externe détermine tous les parametres diwessieor idéal en
prenant en compte ldgits globaux

— Une seconde fonction externe vérifie si les parametresexament auxcontraintes
localesde I'environnement. Les parameétres sont alors ajustés naspecter
ces contraintes. Si la fonction ne parvient pas a trouveratanpetres adé-
quats, le module sera supprimé.

Chaque module représente une route et peut engendrer imeréda plusieurs autres
modules, et donc de plusieurs routes.
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3.3.7.2 Buts globaux

Densité de population Une recherche de Fues$er[Fue97] a mis en valeur les au-
toroutes comme la liaison principale entre les différemzimses a fortes densité de
population d’'une ville. Au contraire, les rues, se dévelymlans les zones résiden-
tielles, donnent aux habitants accés a l'autoroute la ptashge. Ainsi, pendant la
détermination des parameétres du successeur idéal d’'unlenddwtoroute, la fonc-

tion externe dédiée a cette tache cherche le prochain afepulation : elle lance
des rayons a partir de I'extrémité courante de I'autorotitene portion d'autoroute

est tracée dans la direction de plus forte densité de papul&f. figure[3D); les
parametres du module sont affectés.

3 miles

“—

Fic. 3.9 — A gauche : L'extrémité de la route lance des rayons pouwrer un pic
de population (zone sombre). A droite : Un réseau d’auteoteliant des centres de
population. [PMOL].

Motifs de rues A l'inverse, le tracé des rues n’est pas influencé par lesgnégide
population. Les rues suivent typiqguement un motif domirantine combinaison de

motifs.
—=t @ 5}\5’2
Radial

Damier Branchements

FiG. 3.10 — Sélection de motifs fréquents de rues. [PMO01].

Ces motifs sont surtout appliqués pour la déterminatiorpdesmetres de route :
les autoroutes ne sont affectées que par les densités d&atampulLes différents
types de motifs sont représentés par des regles (cf. fighif¢ 3.

— Reégle de baselarégle la plus simple. Il n'y a pas de motif. Toutes les reute

suivent la densité de population. Les autres régles somed#gctions de celle-
ci dont les choix d’angles et de longueurs de segments satraguts.

— Régle de New York (ou du jeu de damekps routes suivent un angle, une
longueur et une largeur maximale de bloc. C’est le motif lesglourant dans
les zones urbaines américaines, formant des blocs redanegu

— Régle de Paris (ou radiale)Les autoroutes suivent un tracé circulaire autour
d’un ou plusieurs (motif polycentrique) centres de popaoiat

— Régle de San FranciscolLes routes se conforment soit & un minimum soit a
un maximum de dénivellation. Ce motif est principalemerdestsé dans des
zones au relief accentué.
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Pattern name Pattern Example

Basic No superimposed pattern.
New York Rectangular Raster
Paris Radial to center

San Francisco |Elevation min or max

FiG. 3.11 — Motifs utilisés dan€ityEngine [PMO1].

Le systéme permet I'utilisation simultanée de motifs : sisgurs motifs sont
actifs au méme endroit, les parametres proposés sont cémliarmettant ainsi la
création de réseaux complexes (cf. figure13.12).

e,
&

AN A
o Y 2
3 "“““‘\\;\\“\%‘\ B 2

FiG. 3.12 — A gauche : Deux moatifs différents (New York et Pamsyroite : Motif
résultant de leur combinaison. [PMO01].

On cesse de construire des routes lorsque I'on atteint umeerzon peuplée.

3.3.7.3 Contraintes locales

Les fonctions externes en charge des contraintes localsteaf les valeurs des
parametres proposées par les buts globaux pour se confaux@ropriétés de I'en-
vironnement local. Si aucune solution respectant cesaiotds n’est trouvée, le mo-
dule courant est supprimé. La vérification des contrairdealés s'effectue en deux
phases (chaque phase est contrélée par une fonction externe

— Le segment de route est-il dans ou croise-t-il une zorgailéé(eau, parc, ...)?
Le systeme peut tenter de réajuster les paramétres de @oigms :

— Réduire le segment de route pour qu'il reste dans une zdnasae.

— Dévier le segment jusqu’a ce qu'il soit complétement dares zone auto-
risée. Ce qui permet la création de routes qui longent umelééed’eau ou
un parc.

— Les autoroutes peuvent traverser des zones illégalescsotasnes condi-
tions. La portion d’autoroute créée est marquée, et seisiade de création
de géométrie, remplacée par un pont, un tunnel ou autre.

— Le segment de route coupe-t-il ou finit-il prés d’une auttee ? En fonction de
la situation, la fonction externe peut ajuster les paragsetelon les différentes
corrections illustrées sur la figure 3113 :

— Deux rues qui se coupent forment une intersection.
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— Une rue qui se termine pres d’un carrefour est prolongé&pijase dernier.
— Une rue proche d’en couper une autre est prolongée pourwgréentersec-

tion.
| |
Proposed | % \K
parameters \/ /

@__ ' \T?(\
Lo

Modified
parameters

FiG. 3.13 — Exemples de contraintes locales. Ligne supériquaieametres proposeés

par les buts globaux. Ligne inférieure : parameétres caosrif@Viol].

La figure[3I# montre la création d’'un réseau urbain basédgesucartes de Man-
hattan. La partie ancienne (a gauche sur la figure) est g&pératilisant la régle de
base (pas de motif), les parties récentes (a droite sur leejiguace a la regle New
York. On peut remarquer, longeant la céte de I'lle, une auiigr qui existe a la fois
a Manhattan et dans sa version virtuelle. On peut aussi @stjoe les positions des
différents ponts sont proches des emplacement réelsalt s&anmoins peu réaliste
d’espérer obtenir un tracé vraiment similaire. En effed,garametres historiques et
politiques (qui sont difficilement modélisables) ont undueance cruciale sur le tracé
des routes.

3.3.7.4 Le deuxiéme L-system : Génération de géométrie - idents

Division en lotissements Une fois le réseau urbain généré, le systéme crée des
zones délimitées par les rues. Les blocs ainsi obtenusé&duits et subdivisés en lo-
tissements. Les lotissements trop petits ou n'ayant passacta rue sont supprimés.

Le second L-system utilisé par Parish et Al._[PIMO01] créesalor batiment par
lotissement. Le systéme gere trois types de batiments :

— Les gratte-ciels.

— Les commerces.

— Les résidences.
Le choix est fait grace aux cartes de zones. Chaque type deendtpossede un
ensemble de régles de production (ou régles de réécriture).

Génération de géométrie Un batiment est créé par manipulation du plan au sol du
lotissement sur lequel il est construit. Les modules dudteay utilisé sont composés
de transformations géométriques appliquées sur ce plareffudans ce contexte
un polygone convexe) : translation, changement d’échellgusion, branchement,
terminaison. Les toits, antennes et autres éléments ectlmiaux manipulés sont des
objets prédéfinis. La figudle_3115 illustre le haut degré deptenrité atteint par ce
mécanisme trés simple.

L'axiome du L-system est la boite englobante du batimedgempar extrusion
du plan au sol. La sortie de chaque pas d'itération peut Btegprétée comme un
raffinement de la géométrie : les niveaux de détails sontrgéreutomatiquement
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FiG. 3.14 — Création de rues appliqguée a Manhattan. Ligne du: héseau apres 28
et 142 pas d'itération. Milieu : réseau final. Bas : résealdé&lanhattan [[PM01].

11111

FiG. 3.15 — Cing pas de la génération d'un batiment. L'axiome diystem étant la
boite englobante du batiment, on a ainsi différents nivetudétails.[PMO1].

par le L-system (de par sa structure méme). La figurd 3.16mntmtésultat de I'in-
tégration des batiments dans le réseau urbain illustreageyure[3.TU. La génération
d’'un tel modéle a pris plusieurs jours. De plus, le rendutrpas interactif.

Par une approche similaire, Marsallf [MBSTO01] propose @r&étation de mo-
deles de villes par des L-systems utilisant un vocabuldimeaite. Ces travaux sont
illustrés par les figurds-3117[ef3118.

3.3.8 Autres modéles biologiques

Il existe de nombreux autres modéles du développementykstsses decaction-
diffusionexpriment les concentrations de différentes especesghénia I'aide d'équa-
tions qui spécifient les vitesses de diffusion, de réacttatrealissipation de chaque
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generation 4

FiG. 3.17 — A partir de simples régles binaires basées sur uraefame L-System,
ce générateur récursif produit rapidement des géométrimplexes.

FiG. 3.18 — Un générateur de textures pseudo-aléatoires.

espece en jeu. En informatique graphique, les systémesadgarédiffusion ont été
utilisés pour modéliser des textures 2D sur des surfaceSMVKur9l] (tissu, pierre,
...). Ces systémes sont continus dans leurs définitionqirhigias, ils sont souvent
discrétisés spatialement sur une grille pour simplifiechsuls, souvent complexes
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et longs, et produire des textures. leagomates cellulairesont quant a eux discrets
aussi bien temporellement que spatialement. lls sont aiganisés spatialement sur
une grille le plus souvent 2D ou 3D. Chaque élément de cette gst une cellule ca-
ractérisée par un état. Les transitions des automatesearean compte les états des
cellules voisines pour déterminer le nouvel état d’'uneutllGreene [Gre89] pro-
pose l'utilisation d’automates cellulaires 3D appelésel automatgautomates de
pixels volumétriques) pour la croissances de plantes. Gesrates permettent no-
tamment la prise en compte du voisinage 3D des voxels. Cofman04] propose
un modele mécanique déformable pour la génération de formes

3.3.9 Automates cellulaires, systemes multi-agents et &eent urbain

Les travaux du laboratoit@ASA(Centre for Advanced Spatial Analysis) a Londres
proposent de nouveaux modéles d’automates cellulairasnpodéliser la croissance
urbaine. En effet, une limitation commune aux automatdslegles concerne le voi-
sinage [[OT0OD]. Ainsi, pour prendre en compte I'état de ¢efli€loignées, Engelen
et al. [EWU9T] utilisent un voisinage plus grand (113 cefuloisines) que le tra-
ditionnel voisinage de Van Neumann (8 cellules voisine&wubes modéles décom-
posent la grille de fagon irréguliere TKau84]. Batty et Eors [BTO1] proposent une
meilleure prise en compte du voisinage par I'utilisatioagnts pour effectuer les
transitions. En effet, au lieu d’appliquer les régles daditéon sur toutes les cel-
lules en méme temps, leur modéle déplace des agents sullda @as agents pos-
sédent 7 régles qui leur permettent de se déplacer maisdmissodifier I'état des
cellules gu'ils rencontrent. Leur modéle montre ainsi uralleure simulation du
développement urbain. Par ailleurs, de Almeida et al. [dANIZ] proposent I'uti-
lisation de méthodes probabilistes pour le calibrage diaates cellulaires sur des
situations réelles. Ce modéle probabiliste, qui commamdeadtomates cellulaires,
permet d’étudier les capacités de prédiction de tels medé&leur plus de détails,
Torrens[[Tor0D] propose un état de I'art des automateslagts pour le développe-
ment urbain. Néanmoins, malgré une amélioration de la prissmmpte du voisinage
et de le calibrage des modéles par automates cellulaireshgliste un inconvénient
majeur a ces meéthodes : il est en effet particulierementiiffde représenter cer-
taines caractéristiques importantes des environnemeoains (tels que les réseaux
de transports et les rivieres) a l'aide de grilles.

Dans la section suivante, nous allons présenter des métipodecduales adap-
tées aux environnements urbains.

3.4 Modélisation procédurale d’environnements urbains

3.4.1 Le plan et les grammaires de forme

Lesgrammaires de formg®su shape grammars) ont été introduites par Skiny [$G72,
Sii/5] et Gips|[Gip74]. Ces grammaires utilisent des forg@ésmétriques (shapes)
comme alphabet. Elles sont le plus souvent planaires, maiété aussi appliquées
au cas tridimensionnel. Utilisées initialement pour laégétion de peinture§ [SGI72,
Sti78,[Gip74], I'utilisation la plus répandue a ce jour ds gegammaires de formes
est la génération de plans architecturdux [SM78, Fle879%KiKni00]. En effet, il
est possible de représenter certaines régles de conceptbitecturale a 'aide de
ces grammaires.
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Néanmoins, une des difficultés majeures des grammairegme fest I'applica-
tion des régles. En effet, puisque le vocabulaire est daéstie formes, il faut, pour
reconnaitre les conditions d'application des régles, meatire le contexte géomé-
trique des formes elles-mémes. Malheureusement, ce pnebféest pas résolu, a
I'hneure actuelle, dans sa totalité (on pourrait méme se dderss'il le sera un jour et
s'il est, a vrai dire, bien formé). Ainsi, la plupart des irdplentations qui effectuent
la génération automatique de formes a l'aide de gramma@derdes limitent les
régles et leur contexte a un sous-ensemble simple. Tap@Z]a'est en effet inté-
ressé aux panneaux chinois, et Cagan et Agaiwal [CagO1,ACB8modélisation
de machines a café. Ce qui remet en question la capacité m&eesdyrammaires
dans le contexte de la génération automatique de plangextthiaux qui possédent,
le plus souvent, des contextes complexes : il est en effigtilgifde limiter les mots
générés (les plans) au langage qui nous intéresse. Laosolatplus souvent adoptée
est la sélection des regles par l'utilisateur.

Par ailleurs, afin d'éviter la modélisation manuelle dedegGero et al. pro-
posent I'utilisation d’algorithmes génétiques papprendrdes regles a partir d’exemples
du langage étudié.

3.4.1.1 Les grammaires de décomposition

Wonka et al.[WWSRU3] proposent un forma-
lisme simplifié inspiré des grammaires de formef.
En effet, le vocabulaire de leurs grammaires repiéx=
sente bien des formes. Néanmoins, ils limitent |
regles a la décomposition. La figure—3.19 illust
quelques régles de décomposition : les rectang|es
blancs représentent les parties gauches des redles,
c'est a dire les formes non-terminales du langages
alors que les rectangles colorés en représententles »
formes terminales. Laxiom&TARTest décom- | WIN | 3» KS
posé en quatre éléments de fac&jeux-mémes
décomposés en une fenéiraun linteauks et des
murs enorange. Les fenétred sont ensuite dé- Fic. 3.19 — Exemp|e de rég|es d’une gram-
composees plus avant en un cadnéleu et une majre de décomposition [WWSRO03]
vitre WIN, etc. La figuré_3.20 montre le résultat de
I'application récursives de ces régles.

START »lrlr] F]rF

F WP WwIN

Les grammaires de décomposition sont par ailleurs accom-
pagnées de grammaires de contrdle qui permettent I'aitibu
des paramétres des régles de décomposition. En effet, un|s
teme de correspondance des attributs pilote le systeme ef
lectionne les régles qui s’appliquent dans les deux granesai
Les premieres s’occupent des formes, les secondes de teurs a
tributs. Ce qui permet une génération simple, c’est & diee UG- 3.20 — Résultat de I'ap-
sélection simple des régles, mais implique une stratégierid’ plication des regles de la fi-
ture des régles complexes. De plus, la plupart des grarmnaﬁhléfem
de formes existantes ne peuvent pas s’exprimer a 'aide de ce
mécanisme qui permet tout de méme de modéliser une granééévde styles de
batiments et est utilisé dans le cadre de projets d'urbanism figurd_3 211 montre

IHEN]

IHEN]

11
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un exemple de scéne modélisée a l'aide de ce systéme.

=

if

FiG. 3.21 — Exemple d’environnement modélisé a I'aide de redeslécomposi-

tion [WWSRO3].

3.4.1.2 Les grammaires de formes architectuales

Fic. 3.22 — Modélisation de batiments a partir d'un assemblagevalumes
simples [MWHT0€].

Miiller et al. [IMWHT06] proposent une adaptation des grammaires de décompo-
sition [WWSRO3B] appelé€GA shapdpourComputer Graphics Architecture shgpe
et que nous avons traduit en grammaire de formes architestudar rapport aux
grammaires de décomposition, le langage est beaucoup ypusssif. La premiéere
contribution de ces travaux concerne la modélisation démbéts a partir d'un as-
semblage de volumes simples (voir figlire_B.22). L'idée mlsne n’est pas nouvelle
(voir par exemplel[Cor23, Mit90]), mais une stratégie sienpbnsistant a ne conser-
ver que les surfaces et arétes extérieures est proposéde@aires peuvent alors
étre marquées par des symboles qui permettent I'applicatipnon des régles de
la grammaire de formes. La seconde contribution concefagptise en compte, a
I'intérieur des regles, de I'occlusion. |l s’agit en faituie adaptation de la notion de
contexte trés courante dans les langages formels (notitamdage contextuel) et en
particulier dans les L-systenis [PJM94]. Ici, I'occlusicoupra servir a déterminer les
formes visibles de la rue par exemple. La troisieme cortiohumportante concerne
le happemen{que nous avons traduit dmapping. Ce dernier, illustré par la fi-
gure[3.2B, permet 'alignement des différentes formes aentur décomposition.
La figure[3ZB montre I'alignement des fenétres d’'un batineerre ses différentes
facades.

Par ailleurs, de nouvelles régles sont proposées pouitéadi€criture de gram-
maires de formes architecturales (les re§lepeaet Subdiwtilisées sur la figule-323
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Repeat Subdiv

default: | | | | L[] |

snappcd:l i ‘|||i|‘|

FiG. 3.23 — Utilisation du happemerit [MWHE]. En haut : En fonction du type
de regle utilisé pour la décomposition, I'effet du happetrest différent. Ceci est
illustré sur les régleRepeatet Subdiy avec et sans happement. En bas : batiment
dont les fenétres sont alignées a I'aide du happement.

par exemple. Les résultats produits par cette méthodstrifisl par la figuré_3.24,

montrent les nouvelles possibilités offertes par ce laagbiganmoins, on notera que
les temps de calcul de chaque modéle de batiment sont trgs (ane seconde et
demi pour chacun des modéles précédents) et que les moédekagg ne permettent
pas, a I'heure actuelle, de rendu en temps-réel. Par ajléexpressivité du langage

reste inférieure a celle d’autres travaux (IMPBO5] par epie et les problémes po-
sés par I'application de régles de grammaire sur des fororaplexes (non convexes
par exemple) ne sont pas abordés. Nous reviendrons sur mierdeoints dans les

chapitres suivants.

FIG. 3.24 — Résultats d8GA shape[MWH T 0€]. Ici, les mémes régles sont utilisées
sur des volumes différents.

Bekins et al.[[BAObG] proposent quant a eux I'utilisation dammaires simples
pour définir desschémasgle facades (facade schema), d’étages (floor schema) et de
modéles (model schema) a partir de méthodes de reconstruEin effet, I'objectif
de cette méthode est I'extraction, a partir de photogramepéte textures caracté-
ristiques d'un batiment pour générer d’autres batimentésqmtant alors des carac-
téristiqgues similaires : des batiments mé@&me styleLa premiere étape, I'extraction
des textures, est similaire a I'approcher de Debevec €éDalM9{q] : il s’agit d’'une
méthode hybride basée image avec une intervention mardeellatilisateur. Néan-
moins, ici, le modéle est subdivisé en surfaces caradtgrest (fenétres, portes,.. ).
C’est donc seulement la seconde étape, la génération deawpubatiments, qui est
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procédurales. Ces schémas permettent ainsi la définitiopleside modéles assez
variés. Néanmoins, leur expressivité est limitée a la gramemnitiale.

FiG. 3.25 — lllustration de la méthode de Bekins et [al. [BAO5]|Bajiment recons-
truit. b) caractéristiques identifiées sur le modéle.

3.4.1.3 Une autre théorie des formes

Leyton [LeyOlal LeyO1l, LeyOlc] pro-
pose une théorie des formes basée sur le , 6.7
pliage (folding), une autre facon de voir ﬁ%

la décomposition. Le principe est basé
sur la décomposition du modéle en vo-
lumes simples (boules, parallélépipedes |

. . . . ) RRSALINS o/v"
cylindres) qui seront ensuite décomposés %y
en volumes plus simples. A chaque niveau m m
de la hiérarchie ainsi constituée sont défi- v \_/

nis des opérateurs de subdivision ou de dé- N

pliage (unfolding). Cette théorie présente V ° °
'avantage de permettre une étude du vo-
lume (cf.(32Z6), de la décomposition en FIG. 3.26 — Etude d’un plan de mas5e [Ley01al.

étages et en pieces d’'un batiment en respec-
tant un processus de conception architecturale.

3.4.2 Le volume et la modélisation solide procédurale
3.4.2.1 Modélisation solide explicite

Au lieu de traiter I'environnement urbain de facon tout dieb planaire puis
extrudé en volume, il est possible de I'aborder en utilisestechniques de modéli-
sation solide. Il existe deux principales représentatfng les modéles solides :

— Constructive Solid Geomet(€SG) : en géométrie solide constructive, les ob-
jets sont construits a partir de primitives simples (patéfiipedes, cylindres,
sphéres) qui sont assemblées en hiérarchies par des opgtaieléens (union,
intersection, soustraction).

— Boundary RepresentatioriBRep) : les représentations par frontiéres utilisent
des graphes pour modéliser la topologie des solides, aislas opérateurs
d’Euler, qui permettent de modifier les objets tout en coras#rdes propriétés
de cohérence (manifold).
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FIG. 3.27 — Le langage GMLLHF01]. A gauche : une fenétre gothigéeérée par
application récursive de fonctions génériques. A droitewxchiveaux de détails pro-
duits par l'utilisation des surfaces de subdivision sutaies sommets du modéle.

Ces derniéres ont été récemment utilisées pour leur capilgatavec les tech-
niques de subdivision de surfaces de type Catmull/Clark/E}CEn effet, Have-
4] propose le langage de modélisatemmgtrique pro-
céduraleGML (pour Generative Modeling Language). Ce langage trés ssiprest
basé sur le langadeostscript[Inc99], lesCombined BRepfCBRep), et les opéra-
teurs d’Euler. Postscript est un langage bas niveau basélpgermet une grande
efficacité des modéles et une manipulation minimum de parasqui sont en fait
directement empilés et dépilés au besoin. Les CBReps ételedeBRep en y ajou-
tant la définition de propriétés sur les sommets. En effefpeut ainsi définir des
surfaces courbes : des algorithmes de subdivision de ssrfmt utilisés pour sub-
diviser les polygones dont les sommets sont marqués conameagtondis. Les opé-
rations de création et de modification des points, arétegfeices du modéle sont gé-
rées par les opérateurs d'Euler. Berhdf [BEHO05] propod#i$ation de tels modéles
pour limiter les informations transmises a travers le rés#sms le cadre d’'applica-
tion client-serveur. Day IDAHE03, DAHED4] présente undisdikion de ces modéles
pour la modélisation d’environnements urbains virtuefsfigure[3228). Le langage
GML propose ainsi d'excellentes performances et une graxgeessivité. Néan-
moins, c’est un langage de bas niveau et peu approprié a lélisatibn par un non
spécialiste de I'informatique graphique.

D’autres approches en modélisation solide, comme la nsati&h des surfaces
implicites ou les techniques volumiques, permettent deéliwet et d’animer des
objets ditamous(soft) comme des nuages, de la fumée, du feu, qui sont diffinght
modélisables & I'aide de techniques traditionne(les [ERIH.

3.5 Modélisation procédurale du mouvement : un modele
dynamique

Les méthodes de modélisation procédurales permettentd@imsodéliser le dé-
veloppement d’'organismes biologiques ainsi qu’'un granabre d’objets géomé-
triques par complexification de leur géométrie. De pluspcedeles peuvent étre uti-
lisés pour créer des animations du développement des sngasiou objets étudiés.
Néanmoins, dans la plupart des méthodes, I'animation etddéfisation forment
deux composantes distinctes d’une application et sontidéfam utilisant des forma-
lismes différents. Il ne s’agit pas ici de I'animation du dibppement d’'un arbre par
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FIG. 3.28 — Reconstruction d’'un environnement urbain par 'UlEban Modeling

Group) [DAHED4].

exemple, mais du balancement de ses branches et feuille® alu gent, de I'ani-
mation de son mouvement plutdt que de son développemetetEer03] propose
une approche par complexification combinant animation etéfigation. L'outil de
modélisation qu'il présenté&)ynamic Graphest basé sur desmplifieurs Un ampli-
fieur est une fonction qui ajoute des détails a un objet. Latetd du modéele écrit
en fait desgénérateurs d’amplifieurgui, comme leur nom le suggere, créent des
amplifieurs. Afin d’obtenir de bonnes performances dans dieecde la navigation
temps-réel, ces amplifieurs sont créés a la demande de Hlis&ion pour générer
les détails visibles (cE-312). Dans son exemple de pramimée, chaque brin d’herbe
est généré par un amplifieur lui méme généré par un générdeeprairie. Les geé-
nérateurs sont fournis sous la forme de programmes C++rwammitées fonctions de
construction, d’'affichage et d’amplification. Ainsi, pentiéa navigation, les ampli-
ficateurs sont évalués a chaque pas de temps, permettartasiimsation des brins
d’herbes.

Cet outil est trés intéressant et utilise de facon efficaceddélisation procédu-
rale dans le cadre de la visualisation temps-réel. Néarsnlitilisation de C++ pour
la modélisation d'objets géométriques parait difficiletngtilisable dans la pratique,
méme sans considérer les arguments de Dijkstra [Dij72]wsufades langages spé-
cialisés. Par ailleurs, le créateur doit ici gérer a la faisnodélisation géométrique,
I'animation et la visibilité en méme temps. |l parait en effasonnable de traiter ces
problémes indépendamment. De plus, le modéle ne semblelgpa la modélisa-
tion du développement, ce qui est dommage compte tenu quedéleprésenté le
plus abouti est celui d’'un arbre.
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3.6 Modélisation de I'évolution : «Chomsky rencontre Dar-
win» ou les modeles génétiques

La conception assistée par ordinateur s'est intéresséévaldtion depuis de
nombreuses années. Bentley [BEN99] montre les intéréestieconception dite évo-
lutionnaire en quatre points :

1. I'évolution est une méthode générale de résolution delgmnees qui s’applique
a de nombreuses applications,

2. les algorithmes évolutionnaires ont été utilisés avecés dans de nombreux
domaines de recherche (fouille de données, théorie des gg@mxentissage,

o)
3. I'évolution partage de nombreuses caractéristiqueslay@ocessus de concep-
tion humain,

4. les plus remarguables créations connues de I'hommesspradiuit de I'évolu-
tion naturelle qui constitue I'inspiration a l'origine dakyorithmes évolution-
naires.

L'ingénierie génétique définit les notions génotypeou génomest dephénotype
Le génotype désigne I'ensemble des informations constiigacode génétique. Du
point de vue de l'ingénierie, le génotype est un ensemblesttiictions génériques,
c’est a dire un langage formel. Le phénotype, quand a lui¢ssmte I'ensemble des
caractéres visibles. Il est le produit de l'interaction dingtype et de son milieu,
c’est a dire la structure générée par l'interprétation chogyée. Ainsi, a partir d’'un
code génétique définit par un utilisateur, il est possibleatabiner les instructions
ou régles existantes pour en obtenir de nouvelles et aiodupe de nouveaux phé-
notypes ou modeéles.

Les méthodes évolutionnaires ont été utilisées pour laegion d'objets tridi-
mensionnels trés divers [Ben99]. Rosennian [Rlos97] propadesation de gram-
maires simples pour la génération de plans 2D de maisons age. € e mécanisme
de réécriture utilisé est basé sur une grille et la rééeritigs arétes des polygones
formant le plan. Bentley IBen99] propose I'utilisation dingtypes formés de hiérar-
chies de séquences de bits pour la génération d’'objetsaneples, de la table a café
a I'hépital. Une approche similaire est proposée par Sfai03 [ MBSTOL] pour la
génération automatique de modeles de villes (voir la figLZ8)3 En utilisant cette
méme représentation binaire du génotype, Schnier et G&8¢Sprésentent une
alternative a I'écriture manuelle des grammaires. En affats le contexte des gram-
maires de formes (présentées[en_3.4.1), ils montrent cgt'ipessible d’apprendre
automatiquement une grammaire a partir d’exemples de plamiecturaux. lls ob-
tiennent ainsi une grammaire représentant le génotype stida architectural. De
nombreux problémes restent tout de méme a résoudre puisgudepmots géné-
rés présentent des plans valides (on obtient par exemplenchea l'intérieur de
la maison). Jacksom_[Jad02] propose l'utilisation des &teaps pour une approche
coévolutionnaire pour la génération d’architectures. 8aéle co-évolutionnaire
présente une facon de faire se co-adapter des espéces lgeintsgparément. Cette
approche, trés expérimentale, permet de prendre en comgtantexte.

Marsault et al[[MBSTO1] utilisent le codage paiS (Iterated Functions Systems)
de I'empreinte au sol des batiments pour coder une imageatudiline ville. Ce co-
dage permet alors de regénérer le plan en question. lisatiliensuite une approche
génétigue pour croiser différents génotypes de villes.
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FiG. 3.29 — Un générateur de batiments aléatoires d'apresi §Z&t03].

3.7 Discussion

Nous avons ici présenté de nhombreux formalismes trés mgspaur modéliser
les environnements virtuels. Aprés avoir présenté un étdiad de la modélisation
procédurale urbaine, on peut identifier :

— trois échelles temporelles : évolution, développemenyvement,
— trois échelles spatiales urbaines : géographique, whaihitecturale.

Ces échelles se retrouvent dans la plupart des modeles#reske tableall’3.B0
présente les principales approches abordées dans cerelapiti que leurs échelles
correspondantes. Nous avons par ailleurs ajouté I'échalegique. Comme nous
le voyons dans cette figure, aucune méthode de modélisatic@gurale ne permet,
a notre connaissance, de modéliser la ville en prenant epteawutes ces échelles.
Il s’agit bien la de la difficulté de la modélisation des mualbjets, c’est a dire des
objets existant dans plusieurs dimensions. Nous n’avonailfieurs pas trouvé, dans
la littérature, d’approche procédurale prenant en conastparticularités historiques,
sociales et culturelles dans la modélisation urbaine. kaisnons sur les principaux
éléments des environnements urbains présentés ci-apres.

Les réseaux de transport

Nous avons vu deux principales approches dans la modétisdés réseaux de
transport urbains, c'est a dire I'échelle urbaine : les kteyns [PMOL] et les auto-
mates cellulaired [Tor0®0]. Néanmoins, ni les L-systemsesidutomates cellulaires
ne semblent adaptés a la modélisation urbaine a tous semurivEn effet, les L-
systemes, s'il peuvent modéliser I'évolution d'un réseaurdnsport, semblent peu
appropriés pour la modélisation architecturale. En efést,propriétés biologiques
des L-systémes peuvent géner la modélisation d’objetsldatéveloppement n’est
pas continu, comme les batiments. Nous verrons dans letahapivant que ce pro-
bléme n’est pas insurmontable. Les automates cellulagdsamaillent quant a eux
que sur des grilles, ce qui limite beaucoup leur expregsatita qualité des modéles
engendrés.
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Méthode évo dév mvt| géo urb arch| bio
L-systems|ILIn68] X X X

L-systems urbaing [PM01] X X
Graphtals[[MBSTO1] X X
Grammaires de formes [KniDO]
Grammaires de décomposition [WWSRO03]
Modélisation générativé [HED4]
Modélisation générative urbairie [DAHEO4] X
Dynamic Graph[[Per03] X X X
Approche évolutionnairé [Benb9] X X X

X X X X X X

FIG. 3.30 —Les méthodes procédurales et leurs échelles associéesoisasremiéres co-
lonnes concernent les échelles temporelles déja mengsnggopour évolutiondévpour
développemenimvtpour mouvement. Les quatres colonnes suivantes concéesérthelles
spatiales géopour géographiqueirb pour urbainearch pour architecturale, dtio pour bio-
logique.

Les batiments

En ce qui concerne les batiments, c’est a dire I'échelleitacturale, de nom-
breuses méthodes existent. Néanmoins, les L-systemsitofé® plus importantes
capacités de généralisation. En effet, seuls les L-sysbamété utilisés avec succes
a toutes les échelles spatiales, de la modélisation d'@ngeas multi-cellulaires aux
réseaux urbains.

Dans le chapitre suivant, nous présentons ainsi une eatedss L-systems of-
frant plus de souplesse : IB&-systemsCes systemes permettent, entre autres, d’étu-
dier les processus de constructions qui sont I'équivalardéleloppement pour les
organismes biologiques. De plus, nous explorons les réppotre les régles utilisées
par lesFL-systemt la représentation de connaissance. Pour finir, nousexssey
de montrer que leBL-systemsgrace a leur généralité et leur indépendance vis a vis
des symboles, pourraient répondre aux besoins des diféréchelles spatiales et
temporelles composant la ville.
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Dans ce chapitre, nous proposons les FL-systems, un larfgaggonnel de
modélisation géométrique. Comme nous I'avons vu dans Ipithgorécédent, les
L-systems sont difficiles a utiliser pour la modélisatiomlgets non biologiques.
En effet, étant basé sur la modélisation du développemisrpeuvent paraitre in-
adaptés a la modélisation d’'objets créés par 'homme telbdtiments. Wonka et
al. [WWSRO03] déclarent a ce sujet que les batiments ne emtigms. Sans déclarer
pour autant que les batiments croissent, nous pensons pelilvent étre modélisés
a l'aide de systémes de croissance. En effet, la motivatemsygstemes de crois-
sance comme les L-systems est I'application de régles deittéé afin de simuler
le développement dans le temps des objets étudiés. Si, en le§ batiments ne
croissent pas, ils sont bien construits. Ainsi, nous posvandéliser ce phénoméne
de construction a I'aide d’'un modéle de développement elistans le temps, chaque
étape de construction correspondant a une étape de déemlepp

La motivation principale des FL-systems est finalement lpkesse. En effet, les
L-systems manquent de souplesse car les objets géométggnérés par homomor-
phisme sont implicites, c’est a dire que I'utilisateur dait fait modifier la fonction
qui effectue 'homomorphisme pour pouvoir modifier les préigs de ces objets. De
plus, si ce n'est dans le modéle proposé par Prusinkiewioz lpomodélisation de
phénomeénes continus, le temps est, lui aussi, exprimé de fagplicite, ce qui ne
permet pas de contrdler des séquences simplement. D'artrdgpgénération d’'une
liste d’éléments ne peut se faire que par récursivité, ce'ggt pas toujours naturel
ou efficace en termes algorithmiques.

Les FL-systems étendent donc le formalisme proposé painRiewicz en y
ajoutant la notion d’objets génériques comme parameétegyitrole de I'application
des regles, et surtout l'utilisation de fonctions commmiaaux et comme opérateurs
sur les parameétres.

La structure de ce chapitre est la suivante : nous présetaand’abord les mo-
tivations qui nous ont poussés a développer les FL-systenssiite, nous proposons
une définition formelle de ces derniers, ainsi que les difftgs extensions que nous
avons apportées. La sectionl4.3 présente des applicatsrisldsystems dans la pra-
tique : ala modélisation de batiments, a la modélisationvdrennements urbains, de
processus de construction et de régles de composition. ¢he gour les FL-systems
est proposé en sectibn k.4, suivi par une discussion gérgrate formalisme.

4.1 Motivations

Les L-systems sont lents

Notre premiére constatation concerne le processus detugéaet d'évaluation
des L-systems. En effet, de facon classique, un L-systeomeststeme de réécriture
de mots. Il est ainsi généralement traité comme une chaicardetéres. Initialement,
la chaine de caractéres contient uniquement I'axiome.itensuchaque étape de ré-
écriture, les non-terminaux (ou tétes de régles) sont eéplpar leur partie droite
ou les parameétres formels sont évalués en parametresifeffeet résultat d’'un tel
processus est donc une chaine de caractéres d’autantpduelque le L-system est
complexe et le nombre d’étapes de dérivation important.
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L'évaluation du L-system, c’est a dire I'application dedihomorphisme, consiste
alors a parcourir cette chaine de caractéres obtenus emat/lds terminaux rencon-
trés. Cette étapes nous permet d'obtenir une image, un 8bjetu une séquence
d’instructionsOpenGL

Exemple 6 Reprenons a titre d’exemple le L-system présenté en s€CBI:

w CF
pl P F4F|F[-F|F
p2 F2P FP4RF

Une dérivation apres trois étapes de réécriture de ce Lesysist la suivante :
F+F|F[+F|-F]F|F[+F|F|-F[+F|F|F[+F|F|-F|F

Afin d’obtenir un modeéle a partir de cette chaine de carager®us pouvons,
par exemple, utiliser des primitiv€penGLsimples telles qu’un cylindre suivi d'une
translation pour le terminaF’, un empilement et un dépilement de la mat@gEenGL
pour les terminauX et | respectivement et des rotations poedret —. Pour ce faire,

il nous faut donc parcourir la chaine de caracteres et appkde primitives corres-
pondantes aux terminaux rencontrés. Le résultat d'un tet@ssus sur cet exemple
est illustré figurdZl1.

FIG. 4.1 — Modéle généré par 'exemiile 6.

La construction puis le parcours de cette chaine de caeagp@uvent étre col-
teux en temps de calcul, et nous constatons que la seconue Eéxaluation, peut
étre évitée si la construction du modele 3d ou de la séquéimsrdctions est faite
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au fur et a mesure de la réécriture. En effet, les terminauprpauisent les objets
ou les instructions pendant I'évaluation ne sont pas ris&oendant la construction.
Ainsi, en évaluant ces terminaux pendant la constructiongsreffectuons les deux
étapes en une seule fois.

Par ailleurs, une telle évaluation permet d'utiliser lesppiétés hiérarchiques des
regles de réécriture et permet la construction de boitel®lagtes hiérarchiques par
exemple, qui permettent une plus grande efficacité des m@delgendrés.

La sémantique des regles est perdue

Notre seconde constatation concerne les arbres d'évatudés L-systems. En
effet, une fois la construction de la chaine de caractemesiriée, il ne reste plus
d’'information concernant la fagon dont les terminaux oitaitenus ou la regle par
laquelle ils ont été générés. Ceci ne pose pas de problénceroamt |'évaluation,
mais empéche toute tracabilité des terminaux. La tra¢ali#s objets, dans les mo-
deles procéduraux, est une propriété importante car ésgepour pouvoir corriger
un éventuel probléeme dans le modéle procédural. En effetjrgaar quelles reégles
ont étés générés les terminaux permet de localiser rapidee®erreurs et de les
corriger.

Pour finir, I'utilisation de I'arbre de réécriture permetitliser les méthodes for-
melles telles que le calcul dynamique de dépendances. €elteique nous permet
de définir un cache pour les FL-systems et d'améliorer Ieoprances globales de
la réécriture.

Les parametres sont insuffisants

Les nombres (réels ou entiers) sont parfois insuffisants padéliser des objets
complexes. En effet, pour plus de liberté dans les paramgst intéressant de dis-
poser d’'objets génériques et plus particulierement deslistecteurs, matrices et de
chaines de caractéres. Nous avons intégré ces objets amgiegs des FL-systémes.
La réécriture parallele est parfois génante

En effet, nous avons intégré un deuxieme type de réécriguialent aux regles
de décomposition afin de pouvoir contréler avec plus de finessle précision le
processus de réécriture.

Les parametres implicites sont limitatifs

Traditionnellement, le temps est implicite dans les L-ays. Ce qui peut étre
limitatif lorsque certains évenements doivent étre détiés a des moments précis.

4.2 Deéfinition

Définition 10 (FL-system) UnFL-systemest un quintuplet ordonn@ =< V, ¥, w, P, 7w >
ou:

-V ={A—-Za—2}{A— Za— 20 — 9}* est I'alphabet du systéeme.
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— Y =V estl'ensemble des parametres formels.

— w € (V x P*)* est un mot paramétré non vide dit axiome. Dans I'axiome,
tous les parametres formels sont affectés (ce sont alofsaesneétres du mot
paramétré).

— P C (VxX)xCX) x(Vx(EX)UF(X))*)* est un ensemble fini de
productions ou :

— (V x ¥*) est'ensemble des prédécesseurs de la production.

- (Vx (E(X)UF(X))*)" estI'ensemble des successeurs de la production.

— C(X) est uneexpression logiquetilisée comme condition d’application de
la production (parfois appelée garde).

— £(X) est uneexpression arithmétiqueur les parametres formels de la pro-
duction.

— P =RUOUS estI'ensemble des parameétres effectifs de la production.

— R estI'ensemble des nombres réels.

— O estI'ensemble des objets génériques incluant les vecdeussm dimen-
sions quelconques, et le pointeur.

— S est'ensemble des chaines de caractéres.

— F(X) estI'ensemble des fonctions & paramétres dams a valeur dansP.

-7 : P — (0,1) est ladistribution de probabilitgui fait correspondre a
I'ensemble des productions desobabilités de production

Ainsi, I'alphabetV, 'axiomew et la distribution de probabilitér sont définis comme
dans un OL-system stochastique (définifibn 8). Néanmoarssdmble des produc-
tions P est redéfini.

Un FL-system posséde principalement les mémes propriatés g-system non
contextuel (ou OL-system) telles que les regles parangtiés conditions et les
regles stochastiques. Un exemple de chacun de ces typeglde est donné ci-
dessous :

regle paramétrée A(z,p) —  B(x,p)D(p)
régle conditionelle B(z,p) :2=0 —  D(p)
régle stochastique D(p) L E

D(p) = F

Par ailleurs, les FL-systems offrent de nouveaux typesgleseée

nouvel alphabet Tr(tdeb,tfin,dt) :tdeb < tfin
chaines de caractéresBranche(r, 1)
fonctions-parametres Liste(l,7) : i > 0
fonctions-terminaux RotX (matr, angle)

Tr2(tdebut + dt,tfin)
Cylindre(r,l,” bois.png”)
Liste(conce(l,1),1 — 1)
rotate(mat, 1,0,0, angle)

Ll

Le nouvel alphabet permet de définir un plus grand nombregles&t de leur
attribuer des noms plus significatifs : il est plus simple daappeler le role de la
regle Branche que de la régleB. L'utilisation de chaines de caractéres comme pa-
rameétres permet, par exemple, d’inclure les noms des tsxappliquées aux objets
géométriques dans la grammaire. L'ajout de fonctions companametres augmente
I'expressivité du langage avec, par exemple, les listegwrs|fonctions de modi-
fication associées. Finalement, les fonctions utilisé@snee terminaux du langage
permettent la génération d'objets géométriques et I'aplgefonctions pendant le
processus de réécriture. Nous reviendrons plus en détaietie propriété.
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A l'aide de ces nouvelles régles, il est ainsi possible denitéine plus grande
diversité de régles et d'utiliser de nouveaux paramétraseiemple, il devient pos-
sible d'utiliser le méme FL-system avec différentes teaguen changeant juste un
parametre de I'axiome, comme l'illustre la figlirel4.2.

FiG. 4.2 — Utilisation de textures dans I'axiome d'un FL-system

4.2.1 Approche fonctionnelle

Contrairement aux L-systems, les FL-systems possedemistiection entre ter-
minaux et non-terminaux. En effet, la transformation ectraine de caractéres et
modéle géométrigue se fait par homomorphisme dans le cadre-dystems. Ainsi,
c’est seulement lorsque la réécriture est terminée qu’'unteoninal devient, s'il
posséde un homomorphisme, un terminal. Dans I'exefple rreterminal /" de-
vient terminal lorsque la réécriture est terminée et un hmorphisme lui attribue la
géomeétrie d’'un cylindre. Contrairement au moddlgle module+ peut étre consi-
déré comme terminal puisqu’aucune régle ne lui est affed¢iée fois encore, la
distinction entre terminal et non-terminal est artifi@ellans les L-systems.

Au contraire, dans les FL-systems, a linstar des grammaies Chomsky, il
existe une distinction forte entre terminaux et non-teamin: les hon-terminaux sont
I'objet de réécriture alors que les terminaux non. De plasisde contexte des FL-
systems, des fonctions sont assignées aux terminaux., Aiokaque fois qu’un ter-
minal est rencontré, la fonction qui lui est assignée estugéé. Ainsi, en observant
un ordre de réécriture correct, les terminaux rencontrésesisivement exécutent une
série d'instructions créant le modele 3D attendu.

Il existe plusieurs cas de figure en fonction du type d'ingtams qu’exécutent
les terminaux. Chacun de ces cas de figure implique une gadé réécriture dif-
férente qui dépend aussi, par ailleurs, du type de contexité par les modules du
FL-system. Prenons un exemple : nous définissons les tarmitian FL-system
comme étant des appels a des primitidggenGL Nous appellerons ce type de FL-
system particulier ulGLFL-systemDans unGLFL-systemil est primordial que les
primitives soient invoquées dans I'ordre dans lequel lemsiteaux se trouvent a la fin
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de la réécriture. Il s’agit ainsi d’'un parcours en largeus tliilles de I'arbre d’ap-
pel. Le moyen le plus simple d’effectuer un tel parcours astlider une réécriture
récursive a gauche, traditionnelle dans les grammaireshden€ky. Une telle réécri-
ture est simple a mettre en place : chaque réécriture d’'unulaast faite de facon
récursive et les fonctions associées aux terminaux somiégpau fur et a mesure
gu’elles sont rencontrées. |l se pose alors une questiompidissivité : obtient-on le
méme langage en utilisant cette technique plutét qu'ersaitit la réécriture parallele
de Lindenmayer ? La réponse est oui sous deux conditions :

1. Il s’agit d'un FL-system non-contextuel (OFL-systemi &fet, les contextes
difféerent en fonction de I'ordre de réécriture.

2. Une attention est portée a I'utilisation d'un paraméamplacant la profon-
deur de réécriture utilisée dans les L-systems. Autremé&rdagrofondeur de
réecriture, ou I'dge du systéeme, est explicite et utilisdsc gorécaution.

Exemple 7 (Structure ramifiée modifiée) Pour illustrer la réécriture d’'un GLFL-
system, reprenons I'exemfle 6 présenté en selCiidn 4.1. Mloas ainsi introduire
dans ce L-system deux paramétres : le temps écoulé depuéble de la réécriture
td, qui correspond ici au nombre d'étapes de réécriture effées, et le temps final
tf, c’'est a dire le nombre d’'étapes de réécriture total.

w 1 F(0,1)

pl i F(td,tf) :td < tf
p2 I F(td,tf)

p3  : F1l(td,tf)

pd  : Fl(td,tf)

p5  : F1(¢d,tf)

Fl(td+1,tf)
Cylindre(1,0.1)

F(td,tf) [+F(td,tf)] F(td,tf) [-F(td,tf)] F(td,tf)
F(td,tf) [+F(td,tf)] F(td,tf)
F(td,tf) [-F(td,tf)] F(td,tf)

SRl

Ik

Nous avons par ailleurs ajouté les régléset p2 afin de transformer, lorsque la
réécriture est terminéed = tf) les moduled” en terminauwCylindre et de séparer
cette transformation de la dérivation conditionnelle efiée par les régles3, p4 et
p5. Les fonctions affectées ici aux terminagx —, [, ] et Cylindre sont particuliére-
ment proches de l'interprétatidortue proposée par Prusinkiewicz [PL190] (voir
sectior 33H4) :

+ glRotate(45,1,0,0)

— glRotate(—45,1,0,0)

[ glPushMatrix()

] glPopMatriz()

Cylindre(l,r) | gluCylinder(gluN ewQuadric(),r,r,1,10,1)
glTranslate f(0.0,0.0,1)

La primitive gluC'ylinder crée un céne tronqué de hautéautour de I'axe;, en
particulier ici un cylindre puisque les deux rayons (cella Base err = 0 et celui en
z = 1) sont égaux a. Les deux derniers parametré$ et1, fixés de fagon arbitraire)
désignent le nombre de subdivisions respectivement aetderlong de I'axez. A
la fonction Cylindre est ajoutée la primitivglTranslatef qui place le repere a la
téte du cylindre ainsi créé. La figure 1.3 illustre I'exéontide cette primitive. Les
primitives + et — sont associées a la primitivé Rotate pour effectuer une rotation
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autour de I'axer (nous aurions pu tout aussi bien choisir I'apeLes terminauX et|
empilent et dépilent respectivement la matrice de transdtion utilisée pa®penGL
pour modeéliser la position et I'orientation du repere ouésyge de coordonnées local.

FiG. 4.3 — PrimitiveCylindre, de gauche a droite : le repére avant I'invocation de la
primitive, le cylindre crée en fil de fer et avec remplissage polygones aprés invo-
cation de la primitive. On notera la nouvelle position duemepa la téte du cylindre.

F(0,1)
Fl(t,l)
\
F(1,1) ['/K/‘]/'/F(in\*‘— FO,D ] > P,
cylmdi(l,o.l) Cylindi(l,o.l) Cylindri(l,o.l) cyzindi(l,oa) cyzindi(l,o.l)

FIG. 4.4 — La dérivation du FL-system I'exemjile 7.

_—
\

FIG. 4.5 — Modéle généré par la dérivation de I'exeniple 7.

La dérivation de I'exemplEl 7 est illustrée par la figlire 4.4ubl observons sur
cet exemple que les terminauk ” +’, ']’ et '—’ sont rencontrés avant les terminaux
Cylindre. Ainsi, pour que I'ordre des opérations soit correct, indent ici d'utiliser



Définition 85

F(0,1)
Fl(t, 1)
F(1,1) [— + — F(1,1) ] — F(1,1) [— — = F(1,1) ] — F(1,1)
/ S /
cyundi(l,o.l) Cylindiu,o.l) cyundi(l,o.n cyundi(l,o.l) Cyzmdiu,o.l)

FIG. 4.6 — La dérivation récursive du FL-system I'exenigle 7.

une réécriture récursive a gauche, illustrée par la figtlel4 résultat d’'une telle
réécriture sur I'exemple est illustré par la figlire 4.5.

Dans cette section, nous avons présenté I'approche fonefie des FL-systems
et montré, en utilisant I'exemple des GLFL-systems, quepfessivité du langage
obtenu par cette approche en utilisant une réécriture siéeuest équivalente a celle
d'un OL-system. Par ailleurs, elle permet d’effectuer ea seule étape la réécriture
du FL-system et I'application de I'hnomomorphisme assobiéanmoins, il est a la
charge de I'utilisateur de gérer les parametres tempoegidus explicites dans les
FL-systems alors qu'ils sont le plus souvent implicitessli@ncadre des L-systems.
Ceci n'est pas sans rappeler I'extension comportant ldegéte décomposition pro-
posée par Prusinkiewicz [Pru03] (voir section 3.3.3).

4.2.2 Contrble de la réécriture

La réécriture récursive n'est pas adaptée a toutes lesatiilns possibles des
FL-systems. Par exemple, elle ne permet pas la prise en eoduptontexte. En
effet, la récursivité a gauche implique qu’'a la réécritueetaut non-terminal, son
contexte a gauche ne contienne que des terminaux. Ainsijda pn compte des
non-terminaux qui figurent a sa gauche dans le cadre d'ureittéé paralléle est
impossible. Il en est de méme pour la réécriture récursiveitecet le contexte droit.
Pour permettre un éventuel compromis, de nouvelles méshaeleéécriture doivent
étre mises en place. Nous proposons dans cette section uhedméle contrble de
la réécriture utilisant des opérateurs de synchronisa@atte approche a été utili-
sée pour la définition d'une extension permettant la créati® graphes de scéne
VRMLO7[MCBY 7.

4.2.2.1 Une extension pour I&¥ RML97

Dans le cadre des L-systems ou des GLFL-systems, la steudtumodéle 3D
engendré correspond a la structure du systéme qui le gépereffet, ce sont les
terminaux qui créent, par homomorphisme ou par appel ddifos; les éléments
composant le modéle. Néanmoins, la structure d’'un graphscéieeVRML n’est

'Nous parlerons par la suite MRML pour désigneWRML97
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pas adaptée a un tel mécanisme. Les transformations étians!, rotations ou chan-
gement d’'échelle), par exemple, ne peuvent étre effecte®dsRML, que pour un
sous-graphe entier. Ainsi, une simple série de termindile dee F' + F' + F (en
considérant qu'd’ est associé un cylindre etfaune rotation) nécessite la définition
de la hiérarchie illustrée par la figure ¥.7 éRML

Transform

children
/ S
Shape Transform
| S
geometry translation rotation children
| LT
Cylinder Shape Transform
/N | — ~
height radius geometry translation rotation children
! ;
Cylinder Shape
/N |
height radius geometry
;
Cylinder
/N
height radius

FiG. 4.7 — Graphe VRML équivalent au L-systefit- F' + F..

Comme on peut le constater sur la figure, le graphe de s¢BML correspon-
dant au L-systen¥’ + F' + F est relativement complexe par rapport au systeme qui
le génére et présente surtout une structure trés différ€atetrairement au cas des
GLFL-systems ou des L-systems, la génération de graphede\éRMLimplique
ainsi une séparation importante entre la structure du gémér (le systeme) et la
structure des données générée (le graphe de scéne). Populeaies données ainsi
créées, nous introduisons dans le langage trois fonctjpésfigues a VRML :

— defVrmINode(type,nom)cette fonction, qui crée des nceldRML, possede
deux paramétres qui correspondent respectivement au typesididVRML
créé (Transform, Shape, Cylinder dans I'exemple précgéds=nd son nom,
qui est optionnel. Cette fonction est utilisée comme pateam@e régles. A
I'exécution, elle crée le nceud et retourne comme résultgioimeur vers le
noeud créé.

— setVrmlField(nceud, nomChamp, valeuette fonction affecte la valeur du
champnomChampa un nceud/RML Elle posséde trois paramétres étant le
nceudVRML, le nom du champ affecté et sa valeur. Cette fonction estrn te
minal du langage dont le premier paramétmeudest le résultat d’'un appel a
defVrmINode
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— useVrmINode(nceudygette fonction permet I'instanciation d’un noeud défini a
I'aide de la fonctiondefVrmINodeElle est utilisée comme paramétre de régle.

Ces trois fonctions simples permettent la création d'umplyeade scen®¥RML
complet. Néanmoins, il faut noter qu’une fois encore larnéée parallele n’est pas
adaptée : en effet, il est préférable, afin de conserver yrhgrde scéne bien formé,
de s’assurer de l'affectation de tous les champs d'un noeaut alutiliser ce nceud
et de l'insérer dans le graphe de scene. Aussi, en utiliaaégkriture paralléle, s'as-
surer d'une telle propriété peut étre délicat. Nous propsstans la section suivante
une extension des L-systems permettant de contrbler de fegdfine et treés simple
la synchronisation de certaines réécritures.

4.2.2.2 Un opérateur de synchronisation

Afin de contréler la réécriture des regles, nous introdigdersymbolé!” comme
opérateur de synchronisation. Cet opérateur, dans le dadre réécriture paralléle,
retarde la réécriture du module (terminal ou non-termiqgai)e suit jusqu’a la réécri-
ture compléte des modules qui le précedent. On pourrait @ipeler cet opérateur
un opérateur d'attente. Pour illustrer le fonctionnementet opérateur, nous propo-
sons I'exemplé&l8.

Exemple 8 (Utilisation de I' opérateur de synchronisation) Dans cet

exemple, nous reprenons le L-system illustré par la fifjudees. utilisant les termi-
nauxVRML introduits précédemment. La rédl&ree construit un cylindre a I'aide
de la régleCylinder. Le n,ecudVRML correspondant au cylindre créé est contenu
dans le nceud shape. La rédléree affecte ensuite les valeurs des chamgsition,
translation et children des noeudsl ett2 conformément a la figule—4.7. Nous en
avons profité pour illustrer I'utilisation explicite de fistanciation : en effet, alors
que le nceud? utilise le nceud shape, les nceuti®t root en utilisent une instance
a l'aide de la fonctionuseVrmlNode. On notera que le modul€ylinder contient
les trois terminauxetV rml Field, qui affectent les champs des noeagset shape,
sans utiliser d’opérateur de synchronisation. En effed,terminaux situés au méme
niveau de la réécriture sont traités de facon séquentiélbe. contre, les terminaux
setVrmlField présents dans la régl€hree sont précédés du symbole de synchro-
nisation. Celui-ci est utile puisqu’il faut que les chamgs shoeuds définis par le mo-
dule Cylinder soient affectés pour étre utilisés par les ncetids2 et root. Ainsi,
cet exemple produit bien le graphe de sc¥RML illustré figure[4Y.

w : Three(1,0.1, 45, de fVrmlNode(Trans form, root), de fVrmlNode(Shape, myCylinder),
defVrmlNode(Transform,tl), defVrmlNode(Transform,t2))

pl  :Three(l,r,a,root, shape,t1,t2) —  Cylinder(l,r, shape, defVrmlNode(Cylinder))
IsetVrmlField(t2, children, (shape))
I1setVrmlField(t2, rotation, (a,1,0,0))
IsetVrmlField(t2, translation, (0,0,1))
IsetVrmlField(t1, children, (useVrmlNode(shape), 12))
IsetVrmlField(t1, rotation, (a,1,0,0))
IsetVrmlField(t1, translation, (0,0,1))
1setVrmlField(root, children, (useVrmlNode(shape),t1))

p2 : Cylinder(l,r, shape, cyl) —  setVrmlField(cyl, height,l)setVrmlField(cyl, radius,r)
setVrmlField(shape, geometry, cyl)




88 FL-systems : un langage de modélisation fonctionnel

4.2.2.3 Intégration a une plate-forme de rendu

Grace a l'opérateur de synchronisation et a I'extensionr pdRML, les FL-
systems ont été intégrés a la plate-fovtegellan[Mar01,[MPBO3[ MarO4, MPBU5].
Cette plate-forme, que nous ne détaillerons pas ici, estappication de rendu
temps-réel possédant une architecture de type clientiseous avons ainsi implé-
menté une extension a cette application permettant detiles FL-systems. Chaque
FL-system est inclus dans un fichRML A cette fin, nous avons défini un type de
noceudvRMLappeléMagellanGrammaipossédant deux champs : 'axiom&omdu
FL-system et I'ensemble des réglgmmmar La distinction entre ces deux champs
nous permet notamment d’utiliser le mécanisme de protstged/RML En effet,
en définissant un prototype contenant seulement les reglagaat comme para-
meétre I'axiome du FL-system, ce dernier peut étre instatieiBombreuses fois avec
des axiomes différents. Les FL-systems chargés par Magsdiat lus et traités par
un processus paralléle au processus de rendu. Ainsi, clzgoutede nceud dans le
graphe de scene par le processus de réécriture est pris @ecamfur et & mesure
par le rendu (voir figure-218).

Base de données Magellan
Regles Graphe de scene
Réécriture
Parametres
v’i Modelel
Rendu
Visualisation Modéle2

FiG. 4.8 — Processus de réécriture a la volée. Les FL-systemsapalysés et ré-
écrits par un processus en parallele au processus de rendur At a mesure de la
réécriture, les nceuddRML sont ajoutés au graphe de scéne.

4.2.2.4 Conclusion

Dans la sectiofi’4.2.2, nous avons présenté une extensidfLegstems pour la
génération de graphes de sc&fMLau fil de la réécriture ainsi qu'un opérateur de
synchronisation permettant 'utilisation de cette extemgpour le rendu temps-réel.
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Ce travail, effectué en collaboration avec Jean-Eudes iIgPB0O3,[MPBO5], a
été appligué a la modélisation de batiments et a la modélisdtenvironnements
urbains. Dans le cadre de ces travaux, la plate-forme dei ftdadellanest issue des
travaux de Jean-Eudes Marvie. Notre contribution concemeffet I'extension de
cette application a la génération de géométrie a I'aideldeystemsCes applications
sont présentées dans la section suivante.

4.3 Applications

4.3.1 Modélisation de batiments

Comme nous I'avons montré précédemment, les méthodesoradés permettent
la description de familles de modeles géométriques. Noésepitons ici la possibi-
lité d'utiliser les FL-systems dans le cadre de la modétisade styles architecturaux.
Nous allons illustrer cet exemple a I'aide de deux batimsititgs place des lices a
Rennes (figureS~Z11 ET4]112). Pour modéliser le premiemkati, nous avons tout
d'abord décomposé la facade en éléments architecturagxél€ments sont des ob-
jets paramétrés par leur largeur et leur hauteur.

L'axiome du FL-system étudié posséde comme parametres :

— I'empreinte au sol du batiment (sous la forme d’une listpaiats 3d),
le nombre d’étages du batiment,
la hauteur du rez-de-chaussée,
la hauteur des étages suivants,
la largeur des modules horizontaux.

La hauteur totale du batiment est calculée facilement & glarnombre d’'étages
et de leurs hauteurs. La largeur de chaque facade est dééerpar la distance entre
deux points consécutifs de I'empreinte au sol. A partir dé&atgeur d’'une facade
largeur et de la largeur des modules horizontduxgeur,,oquie, I€ NOMbre de mo-
dulesn est calculé par le calcul suivant .= | (largeur—2«calagemin ) /largeurmodute | »
oU calagen;, désigne la largeur minimale du calage. La largeur du calabjgje est
alors déterminée parulage = (largeur — nxlargeuroque ) /2. Ces deux calculs,
intégrés dans le FL-system, définissent la trame de la faljasteée par la figurE4]9.

La figure[4ID, quant a elle, donne un appercu du FL-systesi définit. Ne
ne présentons ici gu’'une partie des regles, en particudidgscse référant aux calculs
présentés auparavant, en laissant de coté celles contkrgénération et l'initialisa-
tion des nceud¢RML La reglefacadeproduit la géométrie d’une facade du modéle.
Ses paramétres contiennent toutes les dimensions desnéég@mmétriques géné-
rés. Les calagesmedging font ainsi en sorte, grace a leur élasticité, que la facade
tienne dans les dimensions imparties (la largeur en péeitu_a reglefacadetrans-
met ses parameétres a la relglgout: m, le nombre d’étages, le nombre de modules
horizontaux (formés d’une fenétre et d’'un trumeam))a largeur du module, la
hauteur du rez-de-chausségla lageur d'une fenétre, la demi-largeur des pilastres,
h la hauteurs des étages supérieurs, k&t largeur ducalage La réglelayout utilise
deux régles pour séparer le traitement du rez-de-chaussfes eutres étages. Le
rez-de-chaussée est généreé par la régi-loor et décomposé emarcadeset deux
calageswedging, un de chaque c6té de la facade. La régdrtFloorstraite tous les
autres étages, placant les calagesdging, pilastres pilaster), fenétres\yindow) et
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ml

calage+d a 2d

hauteur totale

calage lardedrhodule

largeur

FiG. 4.9 — Composition de la fagade en fonction de ses parametres

trumeaux pier).

Nous avons extrait manuellement a partir d’'une photogealgs textures des fe-
nétres et arcades du batiment étudié et évalué les parandégrdgrée du FL-system
pour obtenir la reconstruction du batiment présentée flgirg. Le méme processus
a été appliqué a moindre codt au batiment illustré figurel £b2ffet, ces deux bati-
ments, situés sur la méme place, présentent des strucionigsrss et le méme FL-
system a pu étre utilisé pour les deux a I'exception des petrasde I'axiome et du
jeu de textures utilisé. D’autres exemples de batimenterahgs par ce FL-system
sont illustrés figur&4.13. Pour illustrer la réutilisatdldes regles des FL-systems, la
figure[4.IB illustre un modéle de la tour de Pise. Dans ce mobid régles utilisées
pour modéliser les arcades vues précédemment ont étéséseil La principale mo-
dification apportée, outre le jeu de textures, concernedigies de composition des
modules qui sont placés circulairement au lieu d’étre gaedour d’'un polygone.

L'utilisation de FL-systems, basés sur un processus desance, pour la mo-
délisation de batiments peut étre mise en question. Onagusar exemple, douter
de 'existence d’'un phénoméne de croissance dans le puscdsesonstruction d’'un
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facadgwidth, m,w, H,a,d, h, smin...) =
layout'm,n = floor((width — 2 x smin)/w),w, H, a,d, h, (width —n x w)/2,...)

layout(m, n,w, H,a,d, h, s, ...) =
firstFloor(n,w, H, s, ...)
nextFloorgm — 1,n,w, H,a,d, h, s, ...)

ceey

firstFloors(n,w, H, s, ...) =
wedgind0, H, s, ...)
for (i =0;¢ < n;i+ +) arcaddi, n,w, H, ...)
wedgings + n * w, H, s, ...)

ceey

nextFloors(m, n,w, H,a,d, h,s,...) =

wedgind0, H, s + d,m x h, ...)
pilaster(s + d + a, H,2 xd,m % h, ...)
for (i =04 <m;i++)

for (j =0;j <n;j++)

window(s +d + j«w, H +ixh,...)

for (j =257 <n—1;j++)

pier(s+jxw —d,H,2+d,mx*h,...)
pilaster(s + (n — 1)« w — d, H,2 xd,m x h, ...)
wedginds + nxw —d,H,s +d,mxh,...)

ceey

FIG. 4.10 — Extrait du FL-system utilisé pour générer les figltdd [ZT1P efZ13.
Nous avons ici utilisé respectivement les nomgth, s etw pour désigner les va-
riableslargeur, calage etlargeur,,oque Utilisées dans la figufe4.9.

FiG. 4.11 — Reconstruction d'un batiment situé place des lidesrines.

batiment. Il ne s'agit, en effet, pas de croissance a propnémparler. Néanmoins,
il est intéressant de constater la similitude entre la &irecdes arbres de réécriture
utilisés pour la modélisation des batiments présentés ieiprocessus de croissance
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FiG. 4.12 — Reconstruction du second batiment.

des plantes. Pour illustrer cette similitude, nous avoiliséitcette méme structure
en remplacant les portes, arcades et fenétres par des esagicties feuilles. Le ré-
sultat, présenté figufe—4]14 nous conforte dans les pergpeltine telle approche.
Par ailleurs, nous pensons que le processus de constrdesobatiments peut étre
simulé par un processus de croissance, ce qui sera I'objatuts travaux.

4.3.2 Intégration a la modélisation urbaine

Nous pouvons désormais utiliser les FL-systems définis jgomnrodélisation de
batiments dans un contexte urbain. A cette fin, nous avongmenté un logicielCi-
tyZen qui génere des modeles urbains. Les modeéles créés sanedesétre visua-
lisés en utilisant la plate-formilagellan Ainsi, CityZengénére des fichier¢RML
en utilisant le mécanisme de prototype défini deRVIL

CityZenprocede en plusieurs étapes comme sulit :

Création d’'une grille sous la forme d’'un graphe réguli@m prienté ;
Suppression aléatoire de noeuds du graphe et des arcgeassoc
Modification aléatoire des positions des nceuds du graphe ;
Calcul des boucles du graphe, c’est a dire des Tlots ;

Calcul des carrefours et des routes ;

Calcul des empreintes au sol des batiments, choix des parc
Attribution des hauteurs et styles des batiments;

Geénération des cellules de navigation ;

Génération des fichieksRML

© © N o g bk w DN

4.3.2.1 Création du réseau routier

Les trois premiéeres étapes du processus sont illustrées gl avec un graphe
contenant &6 nceuds. Ces étapes permettent la création d’'un réseaerrsintiple
et régulier. De plus, la structure du réseau facilite leudales cycles les plus courts
du graphe, qui définissent les flots urbains, c’est a diredess entourées de routes.
Ceci constitue la quatrieme étape.
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FiG. 4.13 — A gauche : D’autres exemples de modéles engendrésFlasystem. A
droite : Un modéle de la tour de Pise réutilisant les arcadesrbdéles précédents.

4.3.2.2 Calcul des contours des carrefours, routes et ilots

Une fois les Tlots trouvés, la cinquieme étape calcule lesotos des carrefours
et routes, et incidemment ceux des flots. Ce calcul, ikusar la figur€Z.16 consiste
a calculer l'intersection de deux rayons. Pour le croisendigndeux rayonsR1 et
R2 sont construits paralléelement aux routes qui leur sontcése et translatés des
largeursi?’1 et W2 correspondant aux demi-largeurs des rues ajoutées awutarg
des trottoirs. Ceci nous donne le poift d'intersection des rayonB1 et R2. Cette
méme opération est répétée pour tous les couples de routesssives autour du
carrefourC pour définir le polygone constituant le contour du carreféur_e ré-
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F’Iﬁﬂ?‘""_
BEEE

BlkprEn

FIG. 4.14 — Le batiment illustré figufeZ]11 et une plante grintpanilisant un FL-
system similaire. Cet exemple suggére l'intérét d’'une agipe de la modélisation de
batiments a I'aide d’'un phénoméne de croissance.

Fic. 4.15 — Réseau routier généré fiztyZen De gauche a droite : grille initiale,
suppression aléatoire de nceuds, modification des posi@Esaceuds.

seau étant un graphe, les contours des carrefours nougsuffisur déterminer les
contours des routes et des ilots.

W2 o
Ha
P] (‘\
| , )
W 1 ! . .
Intersection
a b.

FiG. 4.16 — Calcul des contours des carrefours daibgZen
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4.3.2.3 Choix des parcs et calcul des empreintes

Lors de la sixieme étape, une partie des ilots sont choisiaiement pour de-
venir des parcs. Les autres flots sont décomposés en emegreim batiments et en
cours intérieures a l'aide de I'algorithme illustré par lgufie[4.1V. Cet algorithme
consiste a calculer tout d'abord les contours des courdgentés. Pour ce faire, nous
utilisons le méme algorithme utilisé pour I'étape précéeam décalant les rayons
de la profondeur des béatiments. Ensuite, les points obtsantgprojetés sur les deux
contours qui leur sont associés pour obtenir les empredigedbatiments d’angle. Il
ne reste plus ensuite que des rectangles qui sont décomgrosiiisant la largeur
moyenne des batiments. A la fin de cette étape, nous obtenerste d’empreintes
au sol de batiments marqués comme étant des batimentselanglon. Le résultat
de cette étape sur le graphe présenté précédemment st ilngigurd Z4.78.

intermediate footprint
i I W W M Y A |
front/ a. b. c.

FIG. 4.17 — Calcul des empreintes au sol des batiments a pastilbtedan<ityZen

4.3.2.4 Attribution des paramétres et génération du modeéle

En ce qui concerne les batiments, les paramétres de larsepfitape sont une
liste de FL-systems auxquels sont associés une probalkiitén intervalle pour les
hauteurs des batiments. Pour les parcs, nous retrouvoniistde FL-systems et
leurs probabilités, ainsi que I'age moyen des plantes géséCette étape n'est pas
détaillée puisqu’elle consiste en une répartition aléatdine fois cette étape ter-
minée commence la création des fichisfRML associés. Pour chaque batiment,
chaque parc et chaque route, un fichier est généré. Un exatapkds fichiers est
donné figur€Z.19. Cet exemple décrit un batiment comprehétatges. Le paramétre
f oot pri nt définit 'empreinte au sol tandis que le paramettdg¢ acent Hei ght s
décrit les hauteurs des batiments adjacents. Ce derni@mptre est calculé grace a
la connexité des empreintes au sol calculée a I'étape ppated_es hauteurs nulles
désignent I'absence de batiment pour une certaine facatlétanent. Ce paramétre
est utilisé par le FL-system pour ne produire que les pavris@isles des facades. Ceci
permet d’éviter des erreurs comme une fenétre au niveautdiiun autre batiment
et permet aussi de réduire le nombre de polygones engendrés.

4.3.2.5 Cellules et visualisation

Une fois cette base générée, elle peut étre visualisée leantiMagellan Les
résultats de cette génération sont illustrés figurd 4.2anNé@ins, la visualisation de
tels modeles, contenant plusieurs millions de polygorestedifficile, méme a I'aide
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FiG. 4.18 — Un modéle généré paityZen incluant les empreintes des carrefours,
routes, batiments et parcs.

des cartes graphiques de derniére génération. C'est pmutlga algorithmes sont
utilisés pour prendre en compte la visibilité dans les emriements complexes. En
effet, nous avons découpé les parties navigables de la pogdhgite en cellules. Les
carrefours sont ainsi des cellules a part entiére. Paresontius avons découpé les
routes en trois cellules pour améliorer les performancesagi@gation. Pour chaque
cellule, un ensemble d’objets potentiellement visibRaténtially Visible S¢test cal-
culé et permet des performances bien meilleures dans le Biscénes générees.
La plate-forme ainsi que le calcul de la visibilité ont été&eléppés par Jean-Eudes
Marvie [MPBO3 [ Mar04[ MPB05], alors que les FL-systems adrization du réseau
urbain (avecCiyZer) constituent ma contribution. Grace a I'utilisation de isililité

et des FL-systems, il est ainsi possible de naviguer en tedepsians des environne-
ments virtuels urbains complexes. Pour les performancées mievigation, on pourra
se référer au rapport de recherche concerné [MPBO3].

4.3.3 Modélisation du processus de construction

Nous n’avons, pour l'instant, pas illustré la capacité Eessystemsa modéliser
le processus de construction. En effet, nous avons avansédilque la motivation
temporelle ded -systemsa vocation de simuler la croissance des organismes bio-
logiques, pouvait aider & modéliser les processus de cmitisin. Nous présentons
ici un exemple pour illustrer cette possibilité a travergdastruction d'un mur de
briques.
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#VRML V2.0 utf8
# Extern PROTO i nvocati on

EXTERNPROTO Bui | di ng01 [
field M~Vec3f footprint
field SFInt32 floors
field MFInt 32 adj acent Hei ght s

]
“‘Library/building0l.wl’’

# nmpdel instanciation

Bui | di ng01{
footprint [26.55 0.20 665.99 30.24 0.20 653. 32
9.42 0.20 647.27 16.55 0.20 669. 24]
floors 2
adj acent Hei ghts [0, 6, 0, 8]

FiG. 4.19 — Exemple de fichierRML généré pour la description d'un batiment. Le
fichier mentionné (Library/building01.wrl), contient legtotype VRML et le FL-
system associé au batimeBuilding01 Il s’agit ici d'un FL-system similaire a celui
présenté en figule Z10.

FIG. 4.20 — Images d'un modéle engendré @iyZen

Exemple 9 (Construction d’un mur de briques)
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w  Mur(0,220,1,10,100,0.2,0.04,0.08,0.005,0.008)
pl  Mur(tdeb, tfin,tb, m,n,1 h, p, jh,jv) : tdeb < tfin&n > 0
—
[Rang(tdeb, tfin,tb, m,n,l, h,p, jh, jv)] Translate(0, 0, h)
[Joint(tdeb + m * tb, tfin,m = (I + jh) — jh, jv,p)] Translate(0, 0, jv)
Mur(tdeb + tb * (m + n%2), tfin, tb,m,n — 1,1, h,p, jh, jv)
p2 Rang(tdeb, tfin,tb,m n,1, h, p,jh jv) :n%2==0
—
Rangee(tdeb, tfin,tb,m,n,l, h,p, jh, jv)
p3  Rang(tdeb, tfin,tb,m n,1 h, p,jh,jv) : n%2! =0
—
Brique(tdeb, tfin, (I — jh)/2, h,p,rand(0.01)) Joint(tdeb + tb, tfin, jh, h,p)
Rangee(tdeb + tb, tfin,tb,m — 1,n,l, h,p, jh, jv) Joint(tdeb + m * tb, t fin, jh, h, p)
Brique(tdeb + m x tb, tfin, (I — jh)/2, h, p,rand(0.01))
p4 Rangee(tdeb, tfin,tb,m,n,1 h, p,jh,jv) : tdeb < tfin&m > 1
—
Brique(tdeb, tfin,l, h,p,rand(0.01)) Joint(tdeb + tb, tfin, jh, h,p)
Rangee(tdeb + tb, tfin,tb,m — 1,n,1, h,p, jh, jv)
p5 Rangee(tdeb, tfin,tb,m,n,1 h,p,jh,jv) : tdeb < tfin&m ==
—

Brique(tdeb, tfin,l, h,p,rand(0.01))

Dans cet exemple, nhous avons souligné les prédécesseudgtisen gras et le
seul terminal Translat¢ a été laissé en police normale.
CeFL-systemsimule les étapes de construction d’'un mur de briques. Lesmatres
de I'axiome sont les suivants :

— tdeb : instant initial de la construction
tfin : instant final de la construction
tb : temps de pose d’une brique
m : nombre de brigues composant une rangée
n : nombre de rangées de briques composant le mur
[ : longueur d’'une brique

— h : hauteur d’'une brique

— p: profondeur d’'une brique

— jh : largeur du joint horizontal (entre deux briques conséces)

— jv : hauteur du joint vertical (entre deux rangées de briques)
Ainsi, 'axiome de I'exemple, illustré figufe~4121, simudedonstruction d’'un mur
de 10 briques de large et 100 de haut. Dans la figure, seuldaines étapes clefs
de la construction sont illustrées, allant jusqu’a I'étap20 a laquelle la construc-
tion n’est pas terminée. La régjel engage la construction d’'une rangée de brique
a condition que le temps ne soit écoulé ou le nombre de rarmjésist. Les régles
p2 et p3 traitent la distinction entre les rangées de rang paire, natenant que des
briques pleines, et les rangées de rang impaire, contena@demi-brique a chaque
extrémité. Les reglest et p5 posent les briques et le mortier entre elles a I'exception
de la derniére brique. La fonctiorund(z) est utilisée pour produire un nombre aléa-
toire compris entré) et z. Nous avons, pour des raisons évidentes de simplification,
fait 'amalgame entre le mortier, tenant les briques entiles et le joint appliqué
sur le mortier. Nous avons par ailleurs laissé les regles alestruction des briques
et joints de c6té. Nous préciserons tout de méme que le dganiameétre de la regle
Brique est utilisé pour introduire du jeu dans l'alignement desgjoies dans le plan
du mur, ceci afin d’obtenir un résultat plus naturel.

On notera que la construction d’'une rangée est ici commeadéastant es-
timé ou la rangée précédente est terminée (rgtjje Ce choix est discutable et ce
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FIG. 4.21 — Construction d'un mur de briques a l'aide Bu-system@. Les
étapes illustrées correspondent aux résultdldigystemavec comme paramettén
1,2,3,5,10,11,20,21,42 et 220.

mécanisme peut étre déclenché de diverses fagons, notdrpandiotilisation de si-
gnaux [Pru0B]. Néanmoins, nous ne présentons ici que lenisiea le plus simple.

Cet exemple est insuffisant pour pouvoir affirmer queHessystemgpermettent
de modéliser des processus de construction complexesmd@as) nous pensons
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gu'il montre le potentiel d’'une telle utilisation. En effejrace a I'utilisation de si-
gnaux pour déclencher les étapes dépendant de la ternmirdieatres étapes, ainsi
que l'utilisation du contexte 3D, nous pensons qu'il estsilde de simuler une
grande variété de processus de construction. De tels puacssront I'objet de tra-
vaux futurs.

4.3.4 Modélisation d’objets architecturaux

Les regles de réécriture dE&-systemsont similaires aux régles de production
d’'un systéme expert. Ainsi, la réécriture d'Bh-systenpeut étre comparée au chai-
nage avant d’'un tel systéme, c’est a dire a une déductiontia garfaits. Dans notre
contexte, les faits de départ sont les paramétreSldsystemles faits déduits sont
les terminaux, c’est a dire des objets géométriques. Cetiogie met en valeur les
corrélations entr&L-systemet systémes experts. En effet, il est possible, a I'aide de
FL-systemsde définir des bases de connaissances procédurales remiaix sys-
temes experts tels que ceux présentés en séciibn 2.4. Nsieilons cette propriété
par un exemple de colonne de 'ordre Toscan.

Exemple 10 (Définition d’'une colonne Toscane)

pl  : Colonne(r) —  Base(r) Fut(r) Chapiteau(r)
p2  : Base(r) —  Plinthe(r) Tore(r) Ceinture(r)
p2 i Chapiteau(r) —  CeintureChap(r) Astragale(r) Colarin(r) Listel(r) Ove(r) Abaque(r)

Ce FL-systemdécompose une colonne en éléments architecturaux siniaes.
regle Colonnese décompose en umase un F(t et un Chapiteau La régle Base
décompose alors la base en Upkinthe unToreet uneCeinture représentés respec-
tivement par un parallélépipéde, un tore et un cylindre. Benéme facon, la regle
Chapiteaudécompose le chapiteau en objets géométriques simples.

On notera qu’un seul paramétre le rayon du f(t a sa base, est nécessaire pour ce
FL-system car, selon les descriptions de Pallad(o [Pal97] et Vitry¥#°95], une co-
lonne de 'ordreToscanpeut étre dimensionnée a l'aide de son module seul. En effet,
selon la tradition classique, chaque partie d’'une colonogctine est proportionelle

a son module. Le module ici, est le diametre du nu du fat a sa.das méme, la
colonne a pour hauteur sept fois le module. Néanmoins, radégrprécisions appor-
tées par Palladio, ces proportions laissent place a l'ipiétation et nous prions le
lecteur érudit de nous pardonner les erreurs introduitésAmsi, les proportions uti-
lisées pour la base ainsi que la colonne finale sont illustidens la figur€4.22. Nous
avons ici utilisé, a la place du module, la moitié de celyietést a dire les rayon du
fit & sa base noté. Tous les terminaux utilisés ici, a I'exeption de la plingtede
I'abaque, utilisent le terminalathe(r1,r2,73,r4, h). Ce terminal crée une surface
de révolution dont le profil est illustré dans la figlre4.22.
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Ceinture

Tore

Plinthe

FIG. 4.22 — Définition d’'une colonn@scaneEn haut, a gauche : proportions utili-
sées pour la base. En bas a gauche : le ternfiadte et ses 5 paramétres. A droite :
la colonne entiére.

Une telle utilisation de&L-systemsouléve une nouvelle question : si la réécri-
ture deg-L-systemgeut étre assimilée au chainage avant d’'un systéme expém g
est-t-il du chainage arriére ? En effet, si I'on est capablpartir de régles de pro-
ductions représentant des connaissances, de produir®jéesgéométriques, est-on
capable de renverser le processus et de retrouver lesriigaix, c'est a dire les
parametres d&L-systen? Cette question reste ouverte a I'heure actuelle, mais nous
pensons qu'il est possible, dans une certaine mesure,ingestterminaux produits
et duFL-systemde trouver un ensemble de parameétres correspondant. ilie ap
cation de ce probléeme, par exemple, permettrait de déterntes paramétres d’'un
FL-systencorrespondant a des données volumétriques obtenues sdoran @'est
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a dire qu'il serait possible, a partir de données volumé&sgreconstruites grace a
un ensemble de photos d'un arbre particulier, de trouvefluystengénérant pré-
cisément cet arbre. Ce probléme est similaire a I'analyséodements a l'aide de
grammaires[ICCL04]. Par ailleurs, question plus inténegsancore, est-il possible
de trouver unFL-systemgénérant un résultat donné ? Cette question est bien plus
complexe puisqu'il s’agit, dans un premier temps, de détemles motifs d'une
scéne 3D ainsi que leur répétition. Dans un deuxieme terfasitialors construire
un FL-systendécrivant cette scéne.

Au dela d’'un débat sur de telles applications futures, lacé@ des-L-systems
a représenter des connaissances (au sens large) est eamguesxemple 1D décrit
en particulier une hiérarchie d’'abstraction d’une coloded’ordre Toscan. Il s’agit
plus précisément d’'une généralisation de la colonne Tescaest a dire de la re-
présentation d’'une famille d'objets plutét que d’'un objetticulier. De plus, il s'agit
aussi d’'une hiérarchie d’agrégation : chaque partie delanoe est décomposé en
sous-parties jusqu’aux éléments terminaux représertiaatees éléments de construc-
tion. Nous pensons ainsi que [Ek-systemgproposent de nombreuses qualités pour
la description d’objets géométriques.

4.3.5 Conclusion

Dans la sectiofi’413, nous avons présenté une applicatioRLdegstenpour la
modélisation de batiments. Nous avons par ailleurs intégréavail a la généra-
tion d’environnements urbains. Nous avons par ailleurstrédas capacités déd._-
systendans le cadre de la modélisation de processus de constrettie régles ar-
chitecturales. De nombreuses études complémentairestrastffectuer, néanmoins,
les résultats obtenus ont déja montré I'intérét d’'une tghigroche. En particulier, les
FL-systems présentent des caractéristiques intéressanttermes de compression
de représentation d'objets géométriques présentant upertamte auto-similarité.
Par ailleurs, comparés aux L-systems, les performancesngpstde réécriture sont,
a notre connaissance, bien meilleures. En effet, la duré&erdécriture d’'un batiment
dans I'application urbaine est de quelques millisecontters gue I'édition des liens
nécessaire a l'utilisation du langage LHC [KP03] prend a s#ule de I'ordre de la
second@. Néanmoins, pour que cette représentation soit utilisabl@nt que repré-
sentation géométrique a part entiére, nous pensons quiléegssaire d’améliorer
ces performances. Dans la section suivante, nous propdadiiser les propriétés
formelles des FL-systems afin d’économiser des réécriintgges par la mise en
place d’'un cache dihtelligent

4.4 Utilisation d’un cache intelligent

LesFL-systemgermettent de modéliser toutes sortes d'objets géomésiqy
de préférence, des objets qui présentent une structussrfent redondante, tels des
plantes ou des batiments. En effet, basés sur une desgrgr@onmaticale des ob-
jets, lesFL-systempermettent d'utiliser a bon escient la redondance de Ifenvie-

2Le langage L+C, destiné & améliorer les performances dgsteras, nécessite en effet la transfor-
mation des L-systems en programmes C, leur compilation edilrairie dynamique et enfin I'édition
des liens pour I'utilisation des systémes ainsi générés.
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ment modélisé. Cette répétition permet des descripti@ssciurtes et génériques de
classes d'objets. Une classe d'objets est caractérisampmisemble de parameétres.
Une instance d'objet est alors obtenue par la définition dosemble de valeurs
associées a ces parametres. Il est alors possible de metplace un systéme de
gestion de cache utilisant un axiome et ses parameétres catefseet le résultat de
la réécriture comme valeur. A chaque fois que le systémedgitére rencontre un
axiome et des parametres dont la valeur a déja été calculgmeuwa alors éviter de
recalculer la réécriture.

Néanmoins, les valeurs données en paramétre a I'axiomerLtsystenn’ont
pas nécessairement d’'influence sur toutes les partieshjetl'généré. Il est en effet
courant qu'une méme partie d’un objet se retrouve a l'idgmtidans un autre objet
de la méme classe, malgré des différences importantes elanaleurs de leurs pa-
ramétres (on pourra ici penser aux feuilles de deux arbrés m@me espece). Dans
cette section, nous proposons une grammaire et une séoapiyr les régles de
réécriture de§L-systempermettant de mettre en place une analyse dynamique des
réécritures et d’améliorer ainsi les performance du caat@geectant de tels cas. Ce
travail a été réalisé en collaboration avec Gurvan Le Guerhplus de détails sur
celui-ci sont disponibles dans [LGHO05]. Ces travaux sofruiéd’'une collaboration
trés étroite et il m'est impossible de dissocier la contidoude Gurvan Le Guernic
de la mienne.

4.4.1 Le paradigme d’instanciation d’objets géomeétriques

Dans le cadre de la modélisation d’environnements nafibelsssen et al. [DHE98]
proposent nstanciation approximativeomme une extension du paradigme d'ins-
tanciation géométrique de Harf[Har92, EMBE]. Les objets modélisés procédurale-
ment sont projetés dans I'espace des paramétres de I'axabamesuite regroupés par
clusters Pour chaqueluster, un objet est choisi pour représenter alors une instance
approximative de tous les objets qui en font partie, réaiiasnsi le nombre d’objets
que contient la scéne.

Les FL-systemsquant a eux, permettent I'utilisation de nceRML, et donc
I'utilisation du paradigme d'instanciation géométriqimus proposons ici un méca-
nisme d'instanciation exacte qui est automatique, implj@t transparent pour |'uti-
lisateur. Ce mécanisme est basé sur le calcul dynamiqueégesdances dans les
regles de réécriture (cf. sectibn4l4.4). Mais il faut toabdrd définir la grammaire
sur laquelle est basée le calcul des dépendance.

4.4.2 Lagrammaire utilisée

Comme le montre la figure—ZR3, les reégles de réécritureFllesystemssont
composées d’'une partie gauchérfome), d’'une condition C'ond), et d'une partie
droite (I'erme). Nous considérerons ici que la stratégie de réécriturdéetministe
et récursive a gauche, contrairement aux L-systems doméleriture est paralléle
(voir section[ZR). Cette restriction a pour but de rendreermiéiniste la réécriture
d'un axiome. De plus, pour contréler la profondeur de rééj nous utiliserons
un parameétre donné a I'axiome. Ainsi, a partir d’'un axiomerggn une réécriture
engendrera un mot composé de terminaux. La grammaire péésienreconnait un
sous-ensemble dé4 -systemprésentés en sectibn¥.2. L'étude d’'un sous-ensemble
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se justifie par la simplification du probléeme et la nature prafwire des travaux pré-
sentés ici.

Val =R*
Var = [A—Za-2z][A—Za—20-9]"
NAziome 1= [A—Z|[A—Za—20-9]"
NTerminal == [a—2z][A—Za—20—-9]*
V u= Var|Val
Terminal := NTerminal ( ExPar™)
OpCond == =] >
Cond == V OpCond V |true
OpPar === +| - |z
ExPar == (ExPar OpPar ExzPar)
| Vv
Aziome = NAziome ( ExPar*)
Terme == Axiome Terme
|  Terminal Terme]|e
RWrule := Axiome: Cond — Terme

FiG. 4.23 — Proposition de grammaire pour les régles de rééeritif dé-
signe une liste d’éléments de tyge

4.4.3 Lasémantique utilisée

Pour pouvoir utiliser un cache pour I€4-systemsnous avons besoin d’'une
réécriture déterministe qui peut étre obtenue grace a Ueetis@d des régles de ré-
écriture déterministe. Nous proposons ici une formabsetie la sémantique utilisée
pour la réécriture deSL-systemsLa sémantique décrit la facon dont sont traitées les
regles lors de la réécriture. Tout d’abord, nous définisgor®mme la liste (ordon-
née) des regles de réécriture d’Bh-systemdonné. SoitA(v*) un axiome tel que
v* € R*. Nous avons alors la sémantique donnée en figure 4.24.

z € Terminaux
A(p*):cs Ne— T = first(R,A(v"))
z AWy —r  zeval(T[v*/p*])y

FIG. 4.24 — Sémantique des régles de réécriture

Nous définissonsirst(R,A(v*)) la fonction qui retourne la régle de réécriture
“A(p*) :ca Nc—T"oU:
— “A(p*) : ¢ — T" = r; est la premiére regle de s’appliquant {.e. la condition

w "

c" est vraie) aA (v*)
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— ¢, est la conjonction des négations des condition des regéeggant; dans
R et s’appliquant & un axiome de noin
X|a/b] retourne le résultat de la substitution dansle toutes les occurrencestgdear
a. Ainsi, (A(z+3,y))[(1,0)/(z,y)] rendA(1+3,0). La fonctioneval(T) parcourt
le termeT et évalue les expressions y apparaissant pour obtenir tampaes nu-
mériques de I'étape de réécriture suivante. Par exerapta,(A(1+3,0)) retourne
A(4,0).

Exemple 4.4.1:Un exemple dé-L-system

A(m,n):m=0—c¢
A(m,n):n>0—A(m,n—1)
A(m,n):n=0—¢

Etant donné leFL-systemde I'exemple[ZZ]1, 'axiomeA(1,2) se réécrit en

A(1,1) avecfirst(R,A(1,2)) égal :
A(m,n): =(m=0)A(n>0) — A(m,n—1)

Dans cet exemple, la condition # 0 A n > 0 donne la dépendance vis-a-vis des
variablesm et n de la régle appliquée. Si la négation de = 0 n’était pas preé-
sente, I'importance de la valeur dene serait pas explicite. Toujours dans ce méme
exemple, la fonctiorval remplace le paramétre par sa valeurl(), et évalue I'ex-
pression i — 17 a 1.

Le paragraphe précédent aborde la dépendance qui existdarbleur des pa-
rameétres d’'un axiome et le résultat final de sa réécritureselction suivante propose
d’aller plus loin dans I'étude de cette dépendance.

4.4.4 Calcul dynamique des dépendances

Le systeme de cache présenté dans cette section met a pbpliété dgoi-
gnabilité de certains termes dans un systéme de réécriture [DJ903uKitdrmes se
réécrivent en un méme terme sous forme normiateqomposé uniqguement de ter-
minaux) alors ces deux termes sontjdiginables Dans cette section, nous exposons
la méthode employée afin de calculer dynamiquement un efsegaussi grand que
possible, de termes joignables avec le terme en cours detuéécLa méthode em-
ployée s’inspire de travaux sur la confidentialité de progres séquentiel5 [LGJO05].
Elle se base sur la modification de la sémantique de rééeafim de manipuler des
valeurs étiquetéed.a réécriture d’'un axiome, paramétré par dakeurs étiquetées
retourne alors un terme sous forme normale, lui-méme mapquéine étiquette.
Cette derniére découle des étiquettes des parameétresxamriaqui ont influencé
cette réécriture. Les travaux de cette section sont pataripent le fruit des travaux
de Gurvan Le Guernic. Néanmoains, il est important de lesenités brievement ici
pour comprendre le fonctionnement du systeme de cacheg#opo

4.4.4.1 Adaptation de la grammaire

La simple modification, donnée en figure"4.25, de notre grainemaitiale (fi-
gurelZZB) permet d'intégrer les valeurs étiquetédd.abel) est 'ensemble des en-
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sembles déd.abel. Les valeurs ¥'al) sont maintenant des paires notées #". Le
deuxiéme élément de cette paird,(aussi appelé valeur numérique, appartieita

Le premier élémente] est un ensemble dabelsformant uneétiquette Chaque éti-
quette de I'axiome initil est composée d'un unique label. Chacun de ces labels n’est
utilisé qu’une seule foiscf. exempldZ.412).

Exemple 4.4.2:Exemple d'étiquetage initial
A({I1} 2 7,{12} : 22.5,{13} : 10,{i4} : 1,{I5} : green

Etiquette = P(Label)
Val = (Etiquette x RT)

FIG. 4.25 — Grammaire des valeurs étiquetées

4.4.4.2 Une nouvelle sémantique

La figure[4.26 présente la nouvelle sémantique utilisée laéécriture de termes
dont les valeurs sont étiquetées. Cette sémantique peédergrandes similitudes
avec celle présentée dans la secfion #.4.3. Il est facilee dmisvaincre que, mis a
part les étiquettes, ces deux sémantiques réécrivent amexde la méme facon.

x € Terminaux
A(p*) ica Ne— T = first(R,A(v"))
e. = (var(c. A c))[lab(v)*/p*]
€op = (var(op(T)))[1ab(v)* /1"
¢ =eUe.Uegy
e: x A" )y —r € zeval(T*/p])y

FiG. 4.26 — Nouvelle sémantique des régles de réécriture

Dans cette nouvelle sémantique, chague terme est égalétigardté. Cette éti-
quette identifie 'ensemble des paramétres qui ont influémaéécriture. Afin de
calculer la nouvelle étiquette d’'un terme lors de sa ragrejitnous introduisons trois
nouvelles fonctions :

op retourne la liste des opérations contenues dans son arguPaeexemple,dp(A(x, z+
y,z + 1))" rend laliste[z + y, z + 1].

var retourne 'ensemble des variables de son argument. Ainst(z > y)” rend
en résultat 'ensembléz, y }.

lab extrait I'étiquette d’une valeur. Par exempleab(e : 3)” retourne I'étiquettee.

La fonctioneval est également modifiée afin de calculer avec des valeurs éti-
quetées. Lors de I'évaluation d'un parametre sous formpétation,eval fait abs-
traction des étiquettes et effectue I'opération a parts wlieurs numériques. Une
nouvelle étiquette vide est attribuée au résultat. Par pkeraval(A((e:1) + 3))
retourneA(() : 4).

Lors de la réécriture d'un termedans un termé’ (e : t —x €’ : t'), la nouvelle
étiquette ¢’) est obtenue en faisant I'union des labels de I'anciennpiétie avec les
labels des étiquettes ete,,, ou :

30n appelle axiome initial, 'axiome servant de point de dépda réécriture.
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e. contient les labels des parametres influencant la séledtidarégle de réécriture
pour cette étape de I'évaluation.

eqp contient les labels des parametres qui sont intervenusldamascul d’'une opé-
ration a cette étape.

4.4.4.3 Interprétation des étiquettes résultants de la régiture d’'un axiome

L'exemple[4.4.B présente I'ensemiiRedes régles de réécriture qui sont utilisées
dans cette partie.

Exemple 4.4.3:Ensemble des régles des axiondest B

A(e,d,z): c=0— B(d,x)
A(c,d,z):c>0—Vv(d+c)A(c—1,d,x)
B(d, ): =0—1t()

B(d,z) :d>0— u(z) B((d—1),x)

Soit e I'étiquette associée au terme sous forme normal résuleata déécriture de
I'axiome C (§: C(v*) —Jz e:NT). e contient les labels de tous les paramétres qui ont
influencés la sélection des régles lors de la réécritur€ det donc la structure gé-
nérald du terme sous forme normale obtenu. Par exemple, I'évaluae I'axiome
B(e1:0,e2:3) extérioris uniquement I'étiquette de son premier parameétre et rend
le terme sous forme normatg). Celui-ci nayant pas de terminaux avec parameétre,
le corollaire de reconstructibilité que nous avons propgesé [LGP0OS]) implique
que tout axiome de la formB(_:0,_) se réécrit sous forme normale #n. La ré-
écriture de I'axiomeA(e; :0,e5:0, e3:3) fonctionne de fagon similaire. Le résultat
de sa réécriture est donné dans I'exeniple ¥.4.4. Linteapoé du résultat de I'éva-
luation de I'axiomeA (e;:1,e2:1,e3:1) est plus complexe. Le résultat, donné dans
I'exemple[Z.Z1, montre I'extériorisation des étiquetles deux premiers parameétres
uniguement. Il est donc possible d’en déduire que la régergous forme normale
de tout axiome de la forma(_:1,_:1, ) rend un terme ayant pour structure géné-
ralev(_) u(_) t(). Plus précisément, ce méme corollaire implique que, lemaire

du terminalv ayant une étiquette vide, le résultat a pour fowe:2) u(_) t(). De
plus, étant donné que le paramétreude pour étiquette celle du troisiéme parametre
de l'axiome initial, ce méme corollaire implique que la né#re sous forme nor-
male de tout axiome de la formf(_:1, _:1,_:X) rend un terme ayant pour forme
v(_:2)u(_: X)) t().

4i.e. abstraction faite des paramétres des terminaux.
S0n dit qu’une réécriture extériorise une étiquette si cétiguette se retrouve dans I'étiquette du
terme sous forme normale obtenu.
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Exemple 4.4.4:Résultats d’'évaluations
Le tableau suivant présente des exemples d'évaluation xlemes A et B de
I'exemple[4.4.B.

| Axiome | Résultat |
B(ey : 0,eq:3) e1 : [t()]
A(e1 :0,e2:0,e3:3) {l1,12} : [t()]
Aler:1,ea:1ye3:1) | {l1,la}: [v(0:2);u(es : 1);t()]

La sémantique proposée permet ainsi, en apposant unettdique régles et
a leurs paramétres, de déterminer quels parameétres sententis dans le résultat
d’'une réécriture.

4.45 Application a un systeme de cache

Le cache(ou mémoire cache) est une mémoire intermédiaire entrestpidi(les
données) et le processeur. En stockant les informationglisssusceptibles d'étre
demandées par le processeur, il permet d'accélérer les noimations entre ce der-
nier et le disque, et par conséquent les performances. Duresgontexte, le cache
contient les résultats de processus de réécriture : leargalea clef a laquelle est
associée chaque valeur est I'axiome qui I'a produit.

Dans un cache standard, la paire (clef,valeur) généréenearéécriture est trés
simple. La clef correspond a I'axiome initial. Elle inclagthom de I'axiome et la va-
leur effective de ses paramétres. La valeur associée actadtest le terme normal ob-
tenu lors de la réécriture. Cependant, il arrive qu’un p&taem’intervienne pas dans
la réécriture de I'axiome, soit pour une raison de niveaudaildpris en compte, soit
parce que le parameétre intervient uniquement au momentrdiurée I'environne-
ment virtuel. Ainsi, avec les régles proposées dans I'exeg.3 et comme indiqué
dans la section4.4.4.3, les axioni®, 3) etB(0,0) se réécrivent de la méme fagon.
En utilisant un calcul de dépendance comme celui qui eseptéen section 4.4.4,
il est possible d’améliorer la couverture de la clef de faga® qu’une concordance
soit déclenchée dans le cache pour deux axiomes qui nectiiff@éne par la valeur de
parametres n'intervenant pas dans la réécriture de ceagid?our les détails de la
gestion des paires (clefs,valeur) du systéme de cache,réfésera a[[LGPU5].

4.4.6 Résultats expérimentaux

Un prototypeFL-systena été implémenté eRrolog. |l simule la réécriture d'un
terme sans cache, avec un cache simple, ou avec le systéraetaeproposé dans
cette section. Chaque clef du cache simple se compose du edaxibme et des
valeurs effectives des paramétres de I'axiome ayant selwvigienération de cette
clef. Nos résultats sont illustrés par la figire #.27. Noumnawconstaté que, géné-
ralement, plus la profondeur augmente, plus notre systéneache s’avere efficace
(pour converger aux alentour de 25% par rapport a la rééergtans cache dans le
cadre de I'étude). En effet, par rapport a la réécriture saoke, la méthode proposée
ici profite alors de 'augmentation du nombre de terrjméag;nable rencontrés lors

5Deux termes sont dijsignablessi leur réécriture aboutit au méme terme sous forme normale
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FIG. 4.27 — Résultats expérimentaux du cache proposé. (a) stdmpéécriture ob-
tenu en fixant la profondeur de la réécriture a 30 et en faiganer le nombre de
buissons. On remarque qu’'un cache simple est moins effiageéaqéécriture sans
cache. (b) : Gain obtenu par notre cache.
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de la réécriture. Pour le détail des tests effectués etketies temps de réécriture en
fonction de la complexité dEL-systense référer dILGP05].

4.4.7 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté un systéme de intalligent basé
sur un calcul dynamique des dépendances. Ce nhouveau syd¢enaehe pour les
FL-systemgermet une abstraction dans le processus de modélisatimnégéque :
la réutilisation des objets géométriques, jusqu’ici ecitdi devient implicite. Cette
technique est plus efficace qu’un cache simple grace a lagplusle généricité des
paires (clef,valeur) produites. Il est ainsi possible deégér la forme normale d’'un
axiome qui n'a pas encore été rencontré par instanciatida weur associée a une
clef prochede I'axiome a évaluer. Néanmoins, il est important de ne phlsiler des
paires (clef,valeur) pour chaque regle de réécriture, peuse de faire déborder le
cache. Une solution a ce probléme consiste a identifier,derkécriture d'unFL-
systenou automatiquement par analyse, les régles les plus aslisé

Notre systéme de cache permet une plus grande souplessk aaodélisation
d’environnements tres complexes. En effet, considéronBLuaystenreprésentant
un arbre et possédant un parameiskr stipulant la couleur des feuilles de celui-
ci. Une fois cet arbre utilisé pour modéliser une forét, ladification de la valeur
du paramétreolor pourra étre prise en compte de facon automatique par le cache
L'objet représentant une feuille sera alors modifié poungre en compte le chan-
gement de couleur, et le reste de la forét changera de cquaela méme occasion,
sans modifier le cache et sans nécessiter la moindre réécritu

Enfin, leFL-system Intelligent Cachlenstitue une optimisation complémentaire
al'instanciation approximative [DHL98]. En effet, notre technique permet de déter-
miner quels sont les termes dont les réécritures sont gleesj tandis que I'instancia-
tion approximative permet de regrouper des termes siredajrace a leur proximité
dans 'espace des valeurs des paramétres. Notre techregunefprait donc d’amé-
liorer le clusteringen identifiant les parameétres qui n’influencent pas la rééeri
En effet, ceci revient a réduire la dimension de I'espace pdgametres et, de ce
fait, a faciliter leclustering Le couplage de ces deux techniques constitue donc une
perspective intéressante pour nos prochains travaux.

4.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons présentéHessystemsainsi que des applica-
tions de ces systemes a la modélisation d’environnemebtins:. LesFL-systems
étendent led.-systemgar I'utilisation de fonctions comme terminaux. Nous avons
par ailleurs proposé deux stratégies de réécriture powsysames, la possibilité de
générer un modeéle géométrique au fil de la réécriture, airiahcpystéme de cache
visant a améliorer les performances de la réécriture. Aiagis pensons avoir montré
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la capacité de ces systemes a représenter efficacementjeissg@mmeétriques com-
plexes présentant une forte auto-similarité. Cette effie@oncerne notamment leurs
propriétés de compression de la représentation geométrigur utilisation pour la

transmission de modéles complexes a travers un réseauasidmtion en temps réel.

Par ailleurs, ces systémes permettent 'incrustationfatinations a l'intérieur
des modeéles générés. En effet, les modeles géométriqueprésentent qu’une par-
tie des structures pouvant étre engendrées. On pourraiexeaple, attacher des
informations sémantiques aux objets et structures gén@mme leur utilisation dans
divers contextes comme I'animation comportementale. Deep&n effectuant une
réécriture continue, de tels modéles peuvent étre utipsés I'animation procédu-
rale des objets manipulés. La plus grande qualitérllesystemsst finalement leur
adaptabilité. De nombreuses perspectives restent doruarex

Néanmoins, le§L-systemesestent difficiles a manipuler. D’'une part le forma-
lisme est complexe et nécessite un utilisateur expérim@igutre part, leur inté-
gration a une plate-forme de navigation temps-réel deviemtplexe dés lors que la
réécriture elle-méme doit étre contrblée. En effet, unerittige paresseuse des-
systemgprésenterait de nombreux avantages : nous pouvons par iexengginer le
déclenchement de la réécriture sur des critéres de paynepsiuelle. Nous n'avons
malheureusement pas approfondi la question.

Pour finir, nous estimons que, si l'utilisation Hesystem®u deFL-system®st
intéressante pour la modélisation de plantes et de batiylent utilisation pour mo-
déliser le réseau urbain reste inappropriée. En effettiléfcile de controler le
modéle engendré : la propriété d’amplification des donnggislonne leur expres-
sivité a ces systéemes, limite leur utilité dans la modébsainteractive d’environne-
ments aussi complexes. En effet, la modification minime darpatres initiaux a des
conséquences sur 'ensemble du modéle engendré. Dangéedsath modélisation
interactive d’environnements urbains, il faudra dévetapges méthodes de modifi-
cation locale du réseau urbain. Par ailleurs, la modé&isatie hombreux éléments
urbains est difficile & mettre en place en utilisant un temnfaisme. On pourra pen-
ser a la décomposition des ilots en parcelles par exempdst Gour répondre a ces
difficultés que nous présentons, dans le chapitre suivaet,nouvelle méthode de
modeélisation urbaine offrant une vision plus systémiqu@mbléme.
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L’histoire nous montre la tendance de I'esprit vers le singplLe simple est
I'effet du jugement, du choix ; il est le signe de la maitrisg.arrachant aux
complexités, on inventera les moyens qui manifesterontdiéle conscience.

Le Corbusier, [Cor3D]

Il existe, a ce jour, peu de méthodes appropriées a la matiétisde la ville.
En effet, les méthodes traditionnelles de modélisatiomoque et les logiciels les
implémentant n’ont pas été congus en prenant en comptengsirtes propres aux
modeles tels que les villes. En particulier, la taille deslgdes impliqués, en terme
de complexité, rend difficile voire impossible leur visgalion ; d’'une part pour des
raisons de performances des techniques de visualisataurtrel part pour des pro-
bléemes de lisibilité. Ainsi, méme lorsque 'on peut observe modéle de ville, il
contient souvent trop de données pour que nous puissiomgdesréter et manipuler
efficacement le modéle dans son ensemble. Trois problenmegl@mentaires sont
ainsi impligués : la modélisation en tant que processugpeésentation du modéle
et sa visualisation. Ces trois problémes sont bien enafgsv@uisque la modélisation
suggere I'existence d’'une représentation préalable dwehaddf. figurdhll). Il en est
de méme pour la visualisation. Le probleme de la représentdti modéle semble
ainsi central et nous le traitons dans ce chapitre de fagoritpire.

Représentation (R)

V w
Modélisation (M) Visualisation (V)

FIG. 5.1 —Le triangle Modélisation / Représentation / Visualisation

La représentation hiérarchique utilisée pour modéliserilla est présentée en
sectior&1L. L'architecture d’'une méthode de modélisatlappuyant sur cette repré-
sentation est ensuite décrite en sedfloh 5.2. Le processusdélisation ainsi que les
algorithmes sur lesquels il s'appuie sont proposés enosdBiB, suivis de quelques
résultat§ 54 et finalement d’'une conclusion et d’'une dsonsen sectioh Bl 5.

5.1 Représentation hiérarchique

L'architecture c’est “mettre en ordre”. Mettre en ceuvre qu® Des fonctions
et des objets. Occuper I'espace avec des édifices et destdiitéer des vases
pour abriter les hommes et créer des communication utilesips’y rendre.

Le Corbusier [Cor3D]

La ville est un objet complexe qu'il est difficile d’'apprélikn dans sa globa-
lité. Certes, le probléeme du recueil des données, abordédaios[Z1, est un des
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facteur de cette difficulté. Néanmoins, un facteur plusgiencore réside dans la
quantité et la densité d’informations et d’'objets dont uille est constituée. Cette
complexité incite a utiliser différents niveaux de détaitair étudier la ville. De fait,
la nature de I'acteur effectuant I'étude ou la modélisatibimpose un niveau de dé-
tail, une échelle propre a son champ d’'étude : les géograghétidient la démogra-
phie et la morphologie, les urbanistes 'aménagement rtdstactes le peuplement,
...C’est en effet une nécessité, pour que I'esprit puissdysar un objet d’'une telle
complexité, de le simplifier, de le découper, d’en analy$emgoe morceau pour les
recoller ensuite. C'est pourquoi nous définissons une itiéiea d’abstraction pour
représenter la ville.

5.1.1 abstraction

Nous définissons ici une hiérarchie d’abstraction pourlla irispirée des études
sur la morphologie urbaine d’'Allairn_[All04] et de Lynch suinlage mentale de la
cité [Lyn60]. En effet, d’Allain, nous allons utiliser lesveaux de la hiérarchie : la
macroforme, I'tlot, la parcelle, le batiment, I'espace lputDe Lynch, nous utilisons
les éléments de la cité et leurs influences respectives :dmich les limites, les
nceuds (en laissant de c6té les points de repére et les gaipudig I'instant).

Habraken[[Hab(0] propose quant a lui plusieurs notiongsestantes concernant
les interactions des acteurs intervenant dans la coristnuet I'évolution des envi-
ronnements urbains construits. En effet, il étudie notamries notions de contréle
et de dominance entre les différents niveaux de la hiémrghe constitue la ville.
Il définit ainsi les éléments et combinaisons d’élémentg dehconstitué I'environ-
nement construit comme desnfigurationssur lesquelles deagentsexercent un
contréle Les interactions des agents et des configurations créesitdas situations
ou certaines configurations en dominent d’autres, engehdiasi desiérarchies de
dominance En effet, de cette fagon, le réseau urbain domine les batsymiisque
la modification du premier peut engendrer la modification elcoad (dans le cas
d’élargissement de voie par exemple), l'inverse étant b@au plus rare. Ce type de
dominance est appetéwcadremeﬂ Leshiérarchies d’assemblageprésentent un
autre type important de hiérarchies de dominance refl&ardépendances résultant
d'un processus de construction. De cette fagon, du fait dgduité, les murs dé-
pendent des fondations sur lesquelles ils sont constRits: finir, leshiérarchies de
territoire se basent sur le principe d’'inclusion : dans de telles hibies, “la domi-
nance est exprimée en refusant I'acces au territoire ifidirssi, il vous est possible
d’interdire I'accés a votre logis a quiconque (ou presqgue)figure[5.2 illustre une
hiérarchie de territoire, trois niveaux d’encadrementrediagramme d'assemblage.

5.1.2 Reéseau urbain

La ville est tout d’abord un réseau, un réseau urbain faittdi@utes, de routes,
d'avenues, de boulevards, de ruelles, d'impasses, ddmarsede places. Ce réseau
est constitué d'espace navigablesyd@&s Ces voies sont connectées par leater-
sectionsLes régions closes entourées par des voies ou des limiieamoeléedots
(voir figure[5.3(d)).

Ce niveau d’'abstraction correspond au niveau du plan, dextaet Le graphe
ainsi définit est planaire, néanmoins, il repose sutarrain qui lui, n'est pas un

lencadrement est une traduction personnelle duemcbsure
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A ! street network —— building —— furniture

B1 B2 l B3

c1 |c2
road + sidewalk + trees

: . .

FiG. 5.2 — A gauche : une hiérarchie de territoire. C2 est incarssdB2, lui-méme

inclus dans A. Les fléches illustrent les frontiéres a frampbur passer d’'un niveau
de la hiérarchie a l'autre, i.e. la profondeur de territoidedroite : trois niveaux

d’encadrement et un diagramme d’assemblage THab00].

(c) (d)

FiG. 5.3 — Les différents niveaux de la hiérarchie du réseauinurfe) : L'lot. (b) :
La parcelle. (c) : Le cadastre. (d) : Le batiment.

plan. Le terrain contient lui aussi un graphe représenestiinites naturelles au
développement de la ville. Ce graphe est fait d'intersastiet ddimites

Du point de vue de la théorie des graphes, ce graphe conatitaeun graphe
planaire acyclique non-orienté. Dans ce graphe, les famgdes régions entourées
d’'arétes et a l'intérieur desquelles ne réside aucun sommet

Les voies, intersections et flots possédent deux niveaalysttaction. Au plus
haut niveau, topologique, une intersection est un poirg,umie un segment, un flot
une face. Au niveau le plus bas, géométrique, voies, irttoses et ilots sont des
faces qui partagent leurs contours. Ces trois types dobgebuvrent la totalité de la
surface construite de la ville. Leur agrégation formenkcroforme

Cette abstraction définit une généralisation.

5.1.3 lot et parcelle

Les éléments du réseau urbain sont décomposés, au nivdasird&ion infé-
rieur, en sous-éléments :

— une voie est décomposéetettoir, pavéet éventuellemerterre-plein

— une intersection est décomposédretioir, pavéet éventuellemernbnd-point

— unflot est décomposé garcelles
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Dans ce chapitre, nous ne traitons que la décompositionlateseh parcelles.
Cette abstraction défini une agrégation.

5.1.4 cadastre

Le niveau d’abstraction suivant ne concerne que les pascekn effet, les par-
celles sont décomposées empreintes de batimentst jardins. Il s’agit encore ici
d’agrégation.

5.2 Architecture de la méthode de modélisation

L'architecture de la méthode de modélisation proposée §eaitsynthétisée par
la figure[5. Le processus de modélisation peut étre décentfférentes étapes
correspondant aux différents niveaux d’abstraction delle.\En entrée de la mé-
thode, nous avons des images, permettant la création detdadeaterrain ainsi que
la détermination des limites naturelles au développemdudinl (cours d'eau par
exemple). D’autres images pourront aussi servir a détemia hauteur des bati-
ments par exemple.

Dans la figuré_ 514, nous pouvons distinguer a gauche le mosate modélisa-
tion sur lequel I'utilisateur peut intervenir a tout momest, a droite, la structure de
données utilisée pour représenter la ville. Il existe umefecorrespondance entre les
niveaux respectifs du processus et du modele. En effet, peosons que c’est en
s’appuyant sur nos connaissances de I'objet modélis& iglle, que nous pouvons
concevoir les méthodes de modélisation les plus efficaces.

Pour finir, cette figure contient I'utilisation de géométpmcédurale a partir des
objets produits par la méthode. Néanmoins, cette utitinatiest pas traitée dans ce
chapitre et illustre seulement notre volonté de fusionesrtavaux et ceux présentés
dans le chapitre précédent.

En ce qui concerne l'implémentation de nos algorithmestitdéen sectiof 513,
nous utilisons la bibliothéqu@GAIE qui nous permet de définir des algorithmes gé-
nériques en utilisant des noyaux de calcul filtrés. Ces nopaumettent notamment
d’effectuer les calculs les plus sensibles (comme lessattion par exemple) de fa-
¢con exacte en utilisant des nombre de précision quelcomdaéccélérer les calculs
ou la précision est peu importante en utilisant des nombragéle flottante float)
par exemple.

5.3 Modélisation

A partir de la représentation hiérarchique proposée, noéseptons ici notre
méthode de modélisation hiérarchique de la ville. Cettéhotd nous permet de ti-
rer parti de la représentation présentée en travaillanttsague niveau d’'abstraction
indépendamment ou presque.

La méthode proposée est hybride. En effet, il est possiblaatiliser une ville
de facon purement procédurale. Néanmoins, nous avonslinittia possibilité d'in-
tervenir de facgon interactive dans le processus de motétis&'est 1a, justement,

2pour Computational Geometry Algorithms Library ou bibfiétue d’algorithmes de géométrie
algébrique
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FIG. 5.4 — Architecture du processus de modélisation d’enmigaments urbains pro-
posé. En gris foncé : les données et entrées fournies pgisétegur. En gris clair :
la structure de données hiérarchique construite par leilgi I'intérieur de cette
structure de données, les ilots, voies et nceuds ont étéupgEgr@our illustrer I'in-
fluence des étapes d’édition des voies et de subdivisionlatessur I'intégralité de
ce niveau d’abstraction. Pour finir, les fléeches en poistifi@iquent des relations de
domination entre les éléments d’'un méme niveau d'absbracti

gue les méthodes procédurales prennent, a notre avisetowgdns : en tant qu’outils
dont on maitrise la manipulation, en tant que technique ¢&mgntaire aux tech-
niques traditionnelles.

Pour présenter notre méthode, nous allons suivre lesdiffes étapes du proces-
sus de modélisation que nous venons de présenter, en coam@ac la création du
terrain (sectiol’2.311), du réseau urbain (sedfionb.8e2)a décomposition des Tlots
(sectiof5.313), et en finissant par la création du cadastai¢r5.314).

5.3.1 Terrain

La premiére étape de la modélisation d’'une ville consistbdisa son empla-
cement : le terrain. La topographie du terrain est assinidiég une carte du relief
sous la forme d’'une image. Dans cette image, nous utilisbague composante de
couleur pour une composante du terrain :
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FIG. 5.5 —A gauche : Terrain construit & partir d’une image satellgevthinhattan. Ici, le
facteur d’échelle utilisé pour le relief a été délibérénes@gére. A droite : les trois compo-
santes de la carte, respectivement rouge, bleue et verte.

— La composante rouge détermine la hauteur du terrain aligoxeé.

— La composante verte détermine la densité de végétation.

— La composante bleue marque les zones aquatiques (océafiemes, riviere,
lac...).

Lors du chargement de la carte de terrain, il faut par adlepécifier :

— L'échelle de la carte sur les deux axes, c'est a dire iciilletan metres a
laquelle correspond chaque pixel de I'image.

— Le facteur d’échelle pour le relief, c’est a dire les hargguninimales et maxi-
males utilisées dans la carte, de facon similaire aux chﬁz@ﬁ. Ces deux
hauteursh,,;, et hn,. correspondent respectivement aux valeirst 255
de la composante rouge de la carte. Ceci nous permet ensuitermgbler
toutes les autres valeurs pour une composante de valeur a alorsh =
Pomin + ¢ X (hmax - hmzn)

A partir de la carte et des paramétres associés, nous dspsswne grille, ainsi

que le réseau correspondant aux limites naturelles queréértoffre. Le résultat de
la modélisation du terrain est illustré par la figlhrd 5.5.

5.3.2 Reéseau urbain
Topologie

Nous avons mis en place une interface simple qui permet dengesin réseau
urbain. Cette interface est similaire a une interface deidegctoriel : il s’agit ainsi
de placer les segments de voirie. Des outils simples de esgipn et de découpage

3U.S. Geological Survey, organisme en charge de I'étude dsape, des ressources naturelles, etc.
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des segments ajoutés permettent une plus grande préé&sioailleurs, les intersec-
tions entre les segments insérés sont calculées automait et |'utilisateur peut
sélectionner les intersections et extrémités des segragistants et s’y raccrocher
pour ajouter de nouveaux segments. De plus, en sélectipehaque élément du
réseau, il est possible d’'en éditer les propriétés, comareexemple, le nombre de
voies de circulation ou leurs largeurs pour les routes.

La carte ainsi créée est un arrangement planaire de coudrsslé plan. Un
tel arrangement est une subdivision du plan en en celluleindensions 0, 1 et 2,
respectivement appelées sommets, arétes et facettegretpmmdant, du point de
vue du réseau urbain, aux intersections, voies et llot®otispment.

Pour le moment, les courbes utilisées ne peuvent étre queedawents de droite.
Néanmoins, grace a l'utilisation d’algorithmes générgjueus pourrons ajouter des
segments de coniques par exemple.

Géométrie

La représentation topologique du réseau urbain nous pemmeetréation simple
de celui-ci. Le niveau d'abstraction suivant consiste abaitr une géométrie a ces
éléments topologiques. Ce niveau géométrique est géntmdatiguement a partir
des paramétres affectés aux éléments topologiques, écupartla largeur attribuée
aux voies. Ainsi, nous calculons les empreintes au sol dgushélément du niveau
topologique et la lui attribuons comme représentation géoque. Cette derniére
peut ensuite étre elle-méme décomposée. Nous allons mamtéaiter de telles
décomposition pour le cas des Tlots qui est le plus complexe.

5.3.3 llot et parcelle

Comme nous l'avons vu, I'étape de modélisation précédemts fournit les in-
formations nécessaires a pouvoir décomposer les élémenéseau urbain.

En ce qui concerne la décomposition des filots, nous progodenx types de
subdivision : la premiere décompose un ilots en flots pldisspéa seconde en par-
celles. Néanmoins, ces deux types de décomposition pattdgenombreux points
communs et nécessitent des traitements similaires. Sartiaicde particuliere sur
les propriétés géométriques des ilots, il s'agit, dans ¢éex @as, d’'un probleme de
subdivision de polygone. Nous considérons tout de méme amteainte sur ces po-
lygones : ils doivent étresimples Cette contrainte n’est pas limitative sur la variété
des polygones traités puisqu’'un polygone est simple si gdssane s'intersectent
gu’en leurs sommeis

Il existe un certain nombre de travaux sur la subdivision alggones mais au-
cun n’'integre les contraintes propres a la subdivisiorotsillEn effet, la facon dont
les Tlots et les parcelles sont formés, leurs formes et Isurfaces dépendent de
phénomenes socio-culturels : de I'économie et de I'utailmnénagements urbains
globaux et de processus locaux. Nous trouvons, par exempbdgorithme dichoto-
migque de décomposition des ilots proposé par Parish et MEIMO1]. Néanmoins,

4Les polygones simples sont parfois aussi appelés polygmnesurbes de Jordan du fait qu’elles
vérifient le théoreme du méme nom. Ce théoreme établit temée que les courbes de Jordan sont
les seules a diviser le plan en deux composantes distinEbetgrieur du polygone et I'extérieur, son
complément.
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aucun détail n’est donné concernant cet algorithme et les@aplexes tels que les
flots concaves ne sont pas traités.

Au final, les Tlots sont décomposés en parcelles consttestibine propriété es-
sentielle de ces parcelles est ainsi I'accessibilité : pper les batiments construits
sur une parcelle soient accessibles, cette parcelle dspbsér d’'un accés au ré-
seau urbain. Habraken [Habh00] définit la profondeur teidte comme le nombre
de frontiéres de territoire a franchir pour accéder a umigiit ou un appartement.
Il constate ainsi que, dans la plupart des sociétés ditesetales, cette profon-
deur est faible, c’est a dire que la plupart des batimenggodent d'un acces direct
a la rue. Dans certaines villes du moyen orient, comme Tgeite profondeur est
plus élevée et certaines maisons ne peuvent étre atteins ppssant par des al-
Iées elles-mémes privées, voire par d'autres maisonsi,Ainexcluant le droit de
passage, I'acces d’'une parcelle a la rue est en effet uneigtépssentielle. C'est
pourquoi c'est tout d’abord cette propriété qui va nousrggser dans la décomposi-
tion des flots en parcelles.

Tout d’abord, afin de traiter la décomposition de polygoneslapnques, il est
nécessaire d'en construire une représentation structDa¥es le contexte de la géo-
métrie algébrique, trois outils principaux sont utilisde diagramme de Vorond;
I’axe médiaret le squelette droi(straight skeleton).

5.3.3.1 Subdivision et squelettes

Considérons un ensemhiede sites dans I'espace Euclidien de dimengiam
chaque site est un sous ensemble de cet espace :un point egnuierg de droite. On
peut alors donner la définition suivante [Aur81, FEIC02] :

Définition 11 (Région et Diagramme de Voronoi)La région de Voronoi(ou cel-
lule) d’un sitee de E, dénotéVi(e), est 'ensemble des points plus présedgue
de tout autre site dé& :

Vi(e) = {p € R"|d(p,e) < d(p,€'),Ve’ # e, €’ € E}

ou d est la distance Euclidienne. lddagramme de Voronaie E, notéV D(E), est
défini comme 'union des frontiéres des régions de Voronoi :

VD(E) = U; 8Va(e:)
ou ¢ dénote la frontiére d’'un ensemble.

La figure[5®6 (a) illustre le diagramme de Voronoi (en blewndensemble de
sites (en rouge) définissant un polygone simple.

Considérons maintenant un sous-ensemhiie I'espace Euclidien de dimension
n et sa frontiereB.

Définition 12 (Axe médian) Une boule ouverte a l'intérieur d& incluse dans au-
cune autre boule ouverte a l'intérieur d@ est appelédoule maximaleL’axe mé-
diande S est défini comme le lieu des centres de ses boules maximales

50n note que cette définition n’est applicable que sur degiémas décrivant un polygone simple,
c’est a dire possédant un intérieur et un extérieur.
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(@) (b)

() (d)

FiGc. 5.6 — Différents types de squelettes pour un polygone sirtgl rouge). (a) :
le diagramme de Voronoi. (b) : 'axe médian. (c) : le squelétit. (d) : polygones
obtenus par le rétrécissement du polygone rouge (ou oftdggans) et définissant
le squelettre droit illustré en (c).

La figure[5.6 (b) illustre 'axe médian (en bleu) d'un sous@mble de I'es-
pace EuclidieR? entouré d’une frontiére (en rouge) définissant un polyganels.
Comme on peut le voir dans la figure, dans le cas de polygongdes, I'axe mé-
dian est un sous-ensemble du diagramme de Voronoi ass&tEH dans lequel on
supprime les arétes connectées a un sommet concave.

Définition 13 (Squelette droit) Le rétrécissement d’'un polygone simgteen utili-
sant une distance Euclidiene> 0 produit un ensemble de polygones (offset poly-
gons) par le décalage paralléle de chaque aréteeers l'intérieur a une distance

t. Le squelette droit'(P) du polygone simplé est 'union des segments des bissec-
trices tracées par les sommets Bependant un tel processus de rétrécissement.

Le squelette droit (cf. figue"3.6 (c)) découpe ainsi totgone simpleP de fa-
¢on unique en un ensemble depolygones monotones : un pour chaque aréte de
P [AAAGY5]. Il constitue un moyen simple de construire un todlygonal sur un
mur constitué par un polygone. Il permet aussi de définir igratchie de polygones
créés par décalage (cf. figurels.6 (d)).

Le diagramme de Voronoi, I'axe médian et le squelette droitsnfournissent
ainsi trois types de squelette pour représenter la steictun polygone simple. Le
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squelette droit offre comme avantage une subdivision @irdwin polygone simple

guelconque en polygones monotones. Les diagrammes dedipruant a eux, per-
mettent d’obtenir des polygones (les régions) monotonaé @aur ceux qui cor-

respondent aux sites concaves. Néanmoins, ceci nous péemigtiter ces régions
indépendamment, ce qui peut s'avérer utile sachant queégésns peuvent poser
des problémes d'accessibilité.

5.3.3.2 Décomposition des ilots en parcelles

Afin de pouvoir y construire des batiments accessibles avaies, les ilots sont
décomposés en parcelles. Ces parcelles possédent parsadies caractéristiques
culturelles, historiques et fonctionnelles. En effet, pescelles résidentielles sont,
par exemple, généralement plus petites que les parcellegrdads ensembles. I
est donc important, afin de proposer des algorithmes de g¥sition des ilots en
parcelles, de déterminer des critéres concernant la ttilla forme des parcelles.
Dans le contexte urbain, nous proposons l'utilisation d&mrs simples tels que la
surface, la largeur et la profondeur. Ainsi, pour un flotm#@mous utilisons :

— la surface moyenne, minimale et maximale de chaque parcell

— la largeur moyenne, minimale et maximale de chaque pearcell

— la profondeur moyenne, minimale et maximale de chaqueejperc

Le probleme des sommets concaves

L'utilisation d’'un squelette nous permet de décomposemlgaur d'un flot en
polygones monotones. Quelque soit le type de squeletiséyiil se pose néanmoins
un probleme d’accessibilité au niveau des sommets conachvesntour. En effet,
dans le cas de l'utilisation d’un squelette droit, une stgfpotentiellement impor-
tante des parcelles concernées n'est pas accessibldishtitn de diagrammes de
Voronoi, quant a elle, permet de traiter ces zones indépemdat, et permet de ga-
rantir des propriétés intéressantes sur les polygonesuwhtsléanmoins, le probléeme
de I'accés a ces zones reste, et nous proposons plusieutisssl

Ve

@) (b) (c)

FiG. 5.7 — Traitement d’une zone concave correspondant ad Si#g : Zone concave
et son site. Les sites adjacents sont illustrés en gris tkedrcontours de la zone en
noir, rouge et violet. (b) : Ajout d'une allée (en gris) pownther accés a la zone
concave. (c) : Attribution de la zone concave a une parcejecante.

La premiére de ces solutions est de construire des pardéfEndantes, c'est a
dire de plus grande profondeur territoriale, dont I'accépethd de I'accés aux par-
celles adjacentes. Ceci correspond, dans une situatitig, r@ain droit de passage.
L'avantage de cette solution est bien sure la simplicité.
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La seconde solution consiste a introduire une nouvelle offiant 'accés a ces
zones. Soit au niveau du sommet concave (ce qui offre uné@oloroche du sque-
lette droit), ce qui impose de modifier les deux parcelleagaljtes, soit directement
au niveau de 'une de ces derniéres.

Pour finir, la troisieme solution consiste a attribuer lae@m question a une
parcelle adjacente, de la découper pour I'attribuer a@lusj ou d’en faire un espace
public. Ces différentes solutions sont illustrées par larég.T.

Terminologie et structure de données

S1
S
S
Sy 4
S| NY
2 Sa 0
(a) ()
53 S4
Sa

S5 l l Se
(d)

FiG. 5.8 — Relations entre un polygone simple (en rouge), saratiame de Voronoi
(en bleu) et son dual (en noir). (a) : le polygone traité. @mn diagramme de Voronoi.
Les sitesSy, So, S3 et Sy définissent I'aréte d’extrémitéB; et P, (en vert). (c) : le
dual du diagramme de Voronoi. Les sommets du dual sont éssaak cellules (et
donc aux sites) du diagramme de Voronoi. Chaque aréte dweduaksociée a une
aréte du diagramme de Voronoi, ainsi, I'aréte reliant lesssis et Sy (en rouge)
correspond a 'aréte du diagramme de Voronoi séparanttésSsiet.S, (en rouge).
(d) : le diagramme de Voronoi et son dual superposeés.

Pour ce type de décomposition, nous utilisons des diagramdmgoronoi. Chaque
site du diagramme nous donne une surface que nous pouvoasiébmposer en
parcelles. Nous allons tout d’'abord définir une terminaogiir les arétes du dia-
gramme que nous allons utiliser. Chaque aréte du diagrarstrdéfnie par quatre
sites : les deux sitesS§ et S,) dont elle sépare les cellules (dont elle est équidistante)
et les deux sitesY; et.Sy) qui définissent ses extrémitéB;(et P;), comme illustré
par la figurd 5.B.
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FiG. 5.9 — Différents types d'arétes sur le squelette d'un diagne de Voronoi. En
gris : le polygone supportant les sites du diagramme. En \estarétes secondaires.
En bleu : les arétes primaires. En rouge : les arétes pagalesli En noir et en violet :
les arétes dites concaves. L'aréte en violet définit la feoatdes cellules de deux

sites ponctuels concaves.

Les différents types d’'arétes utilisées sont donc les stsv@oir figurd 5.P) :

— Aréte parabolique une aréte est dite parabolique si elle définit la frontiére d
cellules d'un site ponctuel et d'un segment (I'aréte déddts un segment de
parabole).

— Aréte concave une aréte est dite concave si 'un de ses sommets est un site
ponctuel concave ou si elle définit la frontiere des celldiesieux sites ponc-
tuels concaves.

— Aréte secondaire une aréte est dite secondaire si I'un de ses sommets appar-
tient au diagramme (au polygone initial).

— Aréte primaire: une aréte est primaire si elle n’est ni concave ni secoadair
i.e. si elle n’a pas de sommet sur le polygone initial.

Nous définissons ainsi la structure de données des arétes sites. Chaque aréte
A possede :
— deux sommets, ses extrémités, nomtigst P; (source et destination).
— quatre sites. Deux qui déterminent les extrémités de#aifet So. Deux dont

I'aréte sépare les cellules; et.S,.

De méme, chaque sifg¢ possede :
— un type : point ou segment.
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Marquer toutes les arétes du diagramme de Voronoi du poéy§oty comme
primaire, secondaire, parabolique ou concave;
Créer la liste des lotissements,; ;
Créer la liste des parcellds,, ;
Pour chaque aréte secondairé
Si Poly.isOnBoundary(A.Ps) alors {P; = A.Py; P; = A.P,;}
Sinon {.Pz = A.P,; Pj =A.Py; }
P3 = projection(P;, A.S3.segment()) ;
P, = projection(P;, A.Sy.segment()) ;
Airegngie = Polygon(P;, Ps, P;, Py).area();
Si Aireangie < Airemas alOrsLyq,.insert(Polygon(P;, Py, P;, Py));
Sinon {
Placer un poinf sur 'aréteA ;
P§ = projection(P, A.S5.segment()) ;
P; = projection(P, A.Sy.segment()) ;
Lypqr.insert(Polygon(P;, P, P, Py));
Lot insert(Polygon (P, Ps, P;, P));
Lot insert(Polygon(Py, Py, P, P;));
}
}

Pour chaque aréte primaire{

P;3 = projection(P;, A.Ss.segment());
P4 = projection(P;, A.Sy.segment());
Pj3 = projection(Pj, A.S3.segment()) ;
Pjs = projection(Pj, A.Sy. segment())
Llot.insert(Polygon(Pzg, a, Piy Py))
Lio.insert(Polygon(P;, P; P Pj3));

}

Pour chaque aréte paraboligdd
Si A.S3.isSegment() alorsS = Ss;
SinonS = Sy;
P! = projection(P;, S.segment()) ;
P} = projection(Pj, S.segment()) ;
Liot.insert(Polygon(P/, P}, P;, P;));

}

Pour chaque lotissemehtde L;,; {
Si L.area() < Aireyqq alorsLy,,.insert(L);

Sinon {
Si Segment(L.Py, L.Py).lenth() < Lengthy,. alors {
P = Bgh
Pj = projection(Py, Segment(Py, Ps));
Liot.insert(Polygon(Py, Py, Py, Py);
Lyt .insert(Polygon(Py, Py, Py, Py));
}
Sinon {
Liot.insert(Polygon (P, P1+P2 P3+P4 ,Py))
Liot.insert(Polygon(£iL PQ,P, 3+P4 yPy));
}
}

FiG. 5.10 — Algorithme de décomposition des Tlots en parcelles.
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FiG. 5.11 — lllustration du découpage d’'une aréte secondhétde la création d’'une
parcelle d’angle. (a) Polygone obtenu aprés projectio,deur les sites adjacents
Ss et S4. (b) Polygones obtenus aprés découpage de I'até&@ un pointP et la
projection de ce dernier suff; et S4. Les polygones formés paPs, P;, P, P;) et
(Ps, P;, P, P;) etillustrés en gris plus foncé sont des lotissements. Cesetie sont
traités séparément.

FiG. 5.12 - lllustration du traitement d'une aréte primairel_es pointspP; et P; sont
projetés orthogonalement sur les sitgset S4. Les deux polygones résultant sont
traités comme des lotissements.

Py Py Py

P1 P2P1 P2P1 P, 2
(a) (b) (©)

FiG. 5.13 — Découpage d'un lotissement en parcelles. (a) :datient initial. L'aréte
marquée en noir représente I'acces du lotissement a lg test@rétes rouges lui sont
perpendiculaires, et I'aréte bleue représente le fond tissEment. (b) : Découpage
longitudinal du lotissement, c’est a dire le long de I'ace@sréseau routier. (C) :
Découpage en profondeur créant un niveau de profondeiiotirie supplémentaire.
La parcelle résultante en gris est marquée comme traversa@st a dire qu'elle doit
permettre I'accés a la parcelle ségrégée.

— deux sommets, ses extrémités, nommget P, (source et destination) si le

site est un segment.
— un seul sommet, ses extrémités, noms le site est un point.
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(@) (b)

(©)

FIG. 5.14 — Construction des parcelles d'un flot Simple. (aacédrdes routes entou-
rant Ilot. (b) : empreintes des routes et des parcellés. fjtacement d’enveloppes
de béatiments.

L'algorithme présenté en figufe 5110 décompose le polygdwig en polygones
simples appelés parcelles. Les lotissements sont desqmaggimples intermédiaires
qui sont eux-mémes décomposés en parcelles. La fontbnisOn Boundary(P)
permet de tester si le poirf® est sur le contour du polygonBoly. La fonction
projection(P, S) projette le pointP orthogonalement sur le segmesitet donne
un point comme résultat. Ici, nous projetons le pdh{cf. figure[5.ID) sur les sites
S3 et Sy. Ici, tester si les siteS; et S, sont bien des segments est inutile puisque c’est
une condition pour que l'arété soit secondaire. La figuke5]11 illustre le traitement
des parcelles d’angle, la figure 59.12 celui des arétes mésat la figuréh.13 le trai-
tement des lotissements. L'algorithme donné ici ne traiteles zones dites concaves
dont nous avons parlé précédemment. L'un des avantagest@eabgorithme est
d’ailleurs de pouvoir traiter ces derniers indépendammees figured 5. 14,515
et[5.I® illustrent I'algorithme.

Marquage des arétes et polygones

Notre algorithme marque, au fur et a mesure de son exéclgmarétes et poly-
gones générés. En particulier, les parcelles sont marguaéésur profondeur territo-
riale. De méme, une parcelle traversante est marquée coatimee plus, chacune
des arétes des parcelles produites est marquée comme egasioal non au réseau,
comme séparant deux parcelles de méme profondeur taaliai comme séparant
des parcelles de profondeurs territoriales différentdie :est alors traversante. Ces
marqueurs sur les arétes et les parcelles nous permet, metayde déterminer ra-
pidement certaines propriétés des polygones comme larpicoéarité de certaines
arétes. Ceci est utilisé pour la création des empreinteslales batiments, et pour-
rait étre utilisé, par exemple, pour placer des porches lesusatiments traversants,



Modélisation 129

(©

FiG. 5.15 — Construction des parcelles d'un flot triangulajeg.: tracé des routes
entourant I'flot. (b) : empreintes des routes et des pase(c) : placement d’enve-
loppes de batiments. On notera que I'llot présente une pdeiar territoriale de deux
niveaux alors que celui illustré en figure 3.14 n’en présentan seul.

pour ajouter des allées, etc.

5.3.3.3 Subdivision des flots

La subdivision des Tlots répond a deux nécessités. D'urte gl reflete un des
processus liés aux grands aménagements urbains qui pnbedpremier lieu par
un découpage des aménagements en zones ou quartiersnpaésoad lieu, de ces
zones en flots. D’autre part, il est utile a la modélisatiomcpdurale afin de découper
les ilots dont les caractéristiques ne répondent pas areectitéres. En effet, certains
flots, modélisés par l'utilisateur ou générés, peuverd, §ar exemple, trop vastes
ou trop profonds. Nous proposons ainsi quelques critérasgm étre utilisés pour
déterminer quels flots doivent étre subdivisés, ainsimalgorithme pour effectuer
la subdivision.

Nous traitons en particulier ici des problémes d’accekgihien effet, les ilots
sont une enclave al'intérieure de laquelle sont tracéepateslles afin d'y construire
des batiments. Ces derniers doivent étre accessibles,i amgpse des contraintes
sur le placement des batiments, mais aussi sur la forme atss Har exemple, un
flot habité d’un kilométre sur un kilométre en centre villt 8xconcevable & moins
d’'étre parcouru par un réseau de voies permettant d’aceétebatiments les plus
isolés, c’est a dire dont la profondeur territoriale estlisgrande. Ceci nous permet
de poser un critére simple utilisant la distance entre |elstpe du contour de I'llot
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(@) (b)

©

FiG. 5.16 — Construction des parcelles d'un ilot complexe. {(e9cé des routes en-
tourant I'flot. (b) : empreintes des routes et des parcelds placement d’enveloppes
de batiments. On notera la présence, ici d'une impassetériégnr de I'7lot.

et le contour lui-méme : la profondeur maximale. Ainsi, sptafondeur maximale
d’'un Tlot est atteinte, celui-ci est subdivise en Tlots pietts.

L'algorithme consiste a ajouter au réseau urbain certan&es du dual du dia-
gramme de Voronoi de IMlot. Toutes les arétes primaires afutées. En ce qui
concerne les arétes secondaires, elles sont ajoutéegceptmn de celles qui sont
connectées a un site lui-méme connecté a deux arétes seesnddans ce cas, une
aréte est ajoutée entre le sommet intérieur de ces deus @&éte milieu du site
concerne. La figure 5.7 illustre I'algorithme.

5.3.4 cadastre

A partir des parcelles générées et des parametres définidepquartier, le ca-
dastre est généré. Nous ne proposons ici qu’un seul alg@itimple de placement
des batiments au ras de la rue ou au fond de la parcelle. Nofitops ici d'une
propriété importante des parcelles générées : les arétEeside chaque cote de
la facade lui sont perpendiculaires, a I'exception desgis d’angles et des par-
celles associées aux sommets concaves des ilots (diteflgmaoncaves par abus de
langage). Pour les parcelles d’angle, nous générons uneeetgpde batiment dont
I'empreinte au sol est la parcelle entiére. Pour les paselits concaves, nous ne les
traitons pas pour l'instant : elles sont en fait affectéesrgel des parcelles adjacente
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FiG. 5.17 — Subdivision d’un flot trop profond en flots plus ftia) : Tlot initial.
(b) : Arétes du diagramme de Voronoi retenues et ajoutéedsaaun urbain. On re-
marque que les arétes reliées au sommet concave ont éténstggr De plus, les
arétes secondaires qui auraient dd relier quatre des samdflot initial ont été
remplacées par des arétes coupant les arétes de I'llal ieftideux. (c) : Résultat
aprés décomposition des ilots en parcelles.

comme dépendance (jardin ou parking par exemple).

Pour les autres, la configuration est simple : nous avons néte @eprésentant le
devant de la parcelle, deux arétes perpendiculaires a iaigne (et donc paralleles
entre elles), représentant les cétés de la parcelle, et eiméeck aréte, le fond de
parcelle. Ainsi, pour créer une empreinte au sol de batirmenple, nous tragons
une droite parallele & la fagcade (c’est & dire au devant deelbe)y et décalée de
la profondeur voulue (déterminée par les paramétres ae 6t du quartier). Les
intersections de cette droite avec les cbtés de la paraalie donnent les extrémités
du fond de I'empreinte au sol du batiment.
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En ce qui concerne le calcul de la profondeur du batiments texntons de res-
pecter les profondeurs, largeurs et surfaces indiquédepaaramétres de IMlot. Si
I'une de ces propriétés ne peut étre respectée, aucun batirest placé et la parcelle
est marquée comme espace public (parc), parking ou autre.

Pour finir, la hauteur des batiments est déterminée par utefoarnie par I'uti-
lisateur ou, a défaut de carte, aléatoirement. Les figuiek[5. 15 e[5.7116 présentent
des exemples de placements d’enveloppes simplifiées dedris, et la figure5.18
illustre les cas particuliers de la construction des caeast I'exception des parcelles
d'angle.

FiG. 5.18 — Cas particuliers de cadastres. (a) : Les trois pascebnsidérées, une
parcelle d’angle, une parcelle a fond oblique et une parabibite, c’est a dire un
parallélogramme. (b) : Cadastre résultat avec, en rowggaplteinte du batiment et, en
violet, la surface de parcelle restante (jardin, cour). [&s enveloppes des batiments
correspondant.

5.4 Reésultats

Nous présentons ici des exemples d'utilisation du modélpgseé présentés dans
les figure§ 5,19 ¢f5.20. Pour chacun des exemples préskentéshnique de modé-
lisation est la méme. L'utilisateur commence par charger earte d’'élévation (ici,
la carte illustrée par la figute®.5) qui permet de créer leé@tedu terrain. Ensuite,
I'utilisateur met en place les grands axes de la ville madéliainsi que sa forme gé-
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nérale, sa macrofrome (cf. figujes 5.IP(d) et 5.20(a)). beiel subdivise alors les
flots puis les décomposent en parcelles (cf. fighires 5JE[6X0(H)).

Il faut noter que dans ces deux exemples, les informationmies par I'uti-
lisateur sont minimes : une carte d’élévation ainsi que deérgénéral du modele
(premiére image de chaque figure). Le reste est généré aigasmaent en quelques
dizaines de secondes.

(@) (b)

(©) (d)

FiG. 5.19 — Différentes vues d’'un premier modeéle de ville. Sypriemiére ligne :
le graphe urbain fourni par l'utilisateur, puis subdivisgéamatiquement. Sur la se-
conde ligne : le parcellaire et le cadastre, tous deux gerartomatiquement. Sur
la derniére ligne : des vues aériennes du modéle. Dans cdanteiehauteurs des
enveloppes de batiments sont produites aléatoiremers e 8 étages.
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5.5 Conclusion et discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une structure deegomiééarchique ori-
ginale pour représenter les environnements urbains, giresides algorithmes per-
mettant de I'exploiter. Cette structure de données facgitandement le processus
de modélisation d’environnements urbains, gu'il soit effi@ par un utilisateur ou
entierement généré. A cette fin, nous avons proposé plsseantributions. Tout
d’abord, nous avons présenté des algorithmes de décoinpaside subdivision des
flots travaillant sur des polygones simples quelconques. derniers permettent de
découper les Tlots en respectant des propriétés donnéksrfact extensibles. Par
ailleurs, nous avons proposé une hiérarchie d'abstragtiom les environnements
urbains permettant de structurer ces derniers mais aosSyrés a une plate-forme
de modélisation, autorisent l'utilisateur & se concergrarles informations qui lui
sont utiles. Cette technique améliore de plus les perfocemde la visualisation et
permet, une modélisation interactive et intelligente délla.

La structure de données présentée est finalement compkimeeatdes tech-
nigues procédurales plus spécialisées comme celles pEésemux chapitres précé-
dents. Et il est prévu de combler le vide qui sépare pourtéimsce modéle et les
FL-systempar exemple. Encore une fois, les hiérarchies d’abstrastevérent trés
intéressantes. Elles pourront, par exemple, nous aidettéerea place un mécanisme
d’évaluation paresseuse sur les objets procéduraux dulenodi@si, I'utilisateur
pourra, lors de la modélisation d’'un objet aussi complexarmuville, s'intéresser a
une place en particulier, & un batiment, & un arbre. ..

Ces travaux permettront par la suite de mettre en place ude ée la croissance
de la ville, et notamment de I'évolution et de la propagaties attributs morpholo-
gigues propres a une période historique, mais aussi de lagtéphie, des réseaux
sociaux, de I'utilisation du sol et du renouvellement unb&in effet, nous I'avons vu

dans le cas desL-systemsles méthodes procédurales sont plus efficaces et simple a

utiliser losque I'on sépare les processus différents tpgahodélisent. Et il en est de
méme pour les villes que pour les plantes : il est importargéparer les processus
de décomposition et de croissance. Les processus de désitiompajue nous avons
partiellement traités dans ce chapitre, consistent a nseddh structuration, a un
instant donné, de la ville. En revanche, les processus igsance modélisent I'évo-
lution dans le temps des éléments urbains. Cette étude ayisearons commencée,
est passionante mais trés complexe de par la diversité tlgade ce changement,
des forces a I'ceuvre, et des utopies mises en place, etci lammnitres perspectives,
I'intégration du parcellaire agraire nous parait intéaess puisqu’il a une influence
capitale sur la morphologie urbaine. Pour finir, pour corgpl€analogie avec le
modéle de Lynch, il est nécessaire d’intégrer les notiongudetier, qui sont ici des
agrégations dlots, et les points de repére.
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. le parcellaire et le cadastre, tous deux gér@mbmatiquement. Sur

la derniere ligne : des vues aériennes du modéle. En ce qoeomnla hauteur des
enveloppes de batiments, elles ont été ici fournies paitisateur au moyen d'une

FiG. 5.20 — Différentes vues d’'un autre modéle de ville. Sur Enpére ligne
carte d’élévation.

graphe urbain fourni par l'utilisateur, puis subdivisé amatiquement. Sur la se-

conde ligne
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FiGc. 5.21 — Vue d'un modele virtuel de ville créé.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

6.1 Contributions

Dans cette thése, nous avons présenté un état de I'art dediisation urbaine
ainsi que deux nouveaux modéles pour représenter la ville.rhodéles proposés
sont, a I'’heure actuelle, utilisés pour une modélisatigeractive d’environnements
urbains imaginaires. Toutefois, ces derniers peuventcéées a I'aide de données
réelles comme les modeles numériques d’élévation afin dérgele terrain sur le-
quel est batie la ville virtuelle. Les techniques propogemsront ainsi étre utilisées
pour la création interactive d’environnements urbaing p@ainéma (films d’anima-
tion, effets spéciaux), les jeux vidéos ou certains prajatsanisme dont la ressem-
blance du modéle avec la réalité importe peu, voire sangxtenpréalable (concep-
tion de villes nouvelles par exemple). De plus, nous pengolesces modéles, une
fois généralisés a I'ensemble des éléments constituapdte urbain et spécialisés
afin de pouvoir en représenter toute la diversité, pourrmatidilisés pour modéliser
plus fidelement des environnements réels. Mais une telisatibn, devant mettre en
place des techniques complexes issues du domaine de Bafahthese, et faisant
collaborer les méthodes de génération procédurale avies cid I'analyse d'image,
dépasse de loin la portée de cette these.

Dans ce document, nous avons montré, dans un premier tem$utilisation
de connaissancespriori sur les objets modélisés donne de meilleurs résultats.eD’un
part parce gue ces connaissances permettent la mise enlplawthodes de modéli-
sation adaptées et accélérées. D’autre part car elleenihéita définition de représen-
tations spécialisées dont I'utilisation améliore aussnbies performances des appli-
cations que notre compréhension des objets étudiés. Nojpegition, a ce sujet, est
que, pour simuler le fonctionnement du processus de matiélistraditionnellement
réalisé par 'homme, il est intéressant de s'inspirer desgssus et représentations
du cerveau humain. Bien sdr, de grandes limitations exigtea sujet du fait de notre
manque de compréhension globale de tels processus etaefaifizns, mais n'est-
ce pas justement par des études trans-disciplinaires quewelles perspectives
peuvent naitre ? Et pour comprendre le fonctionnement de netveau, n’est-il pas
primordial d’en étudier les codes, non pas seulement defalgstraite ou empirique,
mais de facon formelle, théorique et en se focalisant sutédbes spécifiques ? Dans
le cas bien particulier de la représentation de la ville coefes existent sur plusieurs
niveaux, aussi bien structurel, a travers la morpholodiaine, que sémiotique, com-
posant des images complexes, mais aussi sociologique guiconnections que les
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réseaux sociaux créent et aux distances qu'ils réduisent.

C’est donc cette démarche que nous avons adoptée pour projposcertain
nombre de concepts et de méthodes décrits par les cortribuguivantes :

— Une synthése des différentes méthodes de modélisaticm \dikel en termes
sémiotiques offrant une nouvelle perspectives sur le raggoces méthodes a
I'objet modélisé et a I'utilisateur.

— La définition d’'une extension fonctionnelle desystemslesFL-systemgper-
mettant la génération de la géométrie au fil de la réécriture.

— La définition d'un mécanisme de cache intelligent pouHesystems

— Lapplication deg-L-systems la modélisation urbaine, a la simulation du pro-
cessus de construction et a la description d’élémentstacthiaux.

— La description d’une nouvelle structure de données laBigue pour repré-
senter la ville basée sur les hiérarchies d’abstraction.

— La définition d’algorithmes pour exploiter cette struetale données et d'une
architecture de modélisation.

Le domaine de la modélisation urbaine est vaste et s’étandnalns dans la
définition que nous en avons adoptée, de la modélisatiolléétdes éléments ar-
chitecturaux a celle des réseaux urbains dans toute leyslegité. Nous avons ainsi
abordé ces deux extrémes de la modélisation urbaine esautildes outils théo-
riques différents : les systemes de réécriture d’'un cot@palogie et les hiérarchies
d’'abstraction de l'autre. Méme si nous ne présentons padapplication faisant
le lien entre ces techniques, cette combinaison est a paetéaain. Si nous avons
utilisé des outils différents, c’est pour utiliser au midag avantages respectifs de
ceux-ci vis a vis des objets modélisés. En effet, les motifhitecturaux se prétent
relativement bien a I'utilisation de langages pour les idéanais conviennent diffi-
cilement & la description de réseaux urbains. A ce sujesylst®mes de réécriture de
graphes, par exemple, pourraient fournir des solutionsrnpielles. Réciproquement,
les cartes topologiques représentent bien les réseausiripaais ne présentent pas
les mémes qualités que les grammaires pour décrire lessaotifiitecturaux. Néan-
moins, des recherches prometteuses existent quant a Iksatiain pour de telles
applications[EMLOB].

Par dela la simple utopie, peut-étre, d’une approche simspdes processus
cognitifs de 'homme dans la modélisation urbaine, il gdgialement de franchir
cette barriére linguistique que décrivaient Barthes esSane. Vis a vis de cet objec-
tif, le travail restant a effectuer est colossal et notrerefians ce sens probablement
négligeable. Mais de nombreux indices semblent aujourditentrer que cette di-
rection de recherche est une étape clé pour la créationild’mtelligents ou seule-
ment adaptés a la modélisation urbaine. Il s’agit ainsiiliset tous les outils a notre
disposition pour comprendre, décrire et analyser la vilayr finalement parler son
langage sans utiliser de métaphore, pour paraphrasereBaRhr ailleurs, cette ap-
proche est finalement dans la continuité des hypothésesgpaé Dijkstral[Dij /2] :
les meilleurs langages sont spécifiques a une applicatiaruatobjet d’étude. Les
outils de modélisation 3D prennent d'ailleurs timidemesite direction, et on voit
apparaitre de nombreuses extensions a ces logiciels pochitecture, la décoration
intérieure, etc. Mais ces efforts se limitent, aujourd, fudes bibliothéques d’objets
et de matériaux. On se limite ainsi a la seule dimension #idu langage de I'ar-
chitecture et de la ville, en oubliant la syntaxique et laaligsion sémantique voire
sémiotique. . .



Perspectives 139

6.2 Perspectives

FL-systems

Nous somme actuellement en train de terminer une impléri@mtdu méca-
nisme de gestion de cache pourfdssystemproposé en sectidn4.4. Ce cache devra
permettre de réduire significativement les temps de régerét confirmer I'avantage
d'utiliser ces méthodes en temps réel, et non pas seulenosesdihne pour géné-
rer des modeles complexes. En ce qui concerne les textuveédurales, la société
Algorithmicﬂ propose d'ailleurs un générateur de textures a la quiE’eJEXenginE
dont le temps de génération est inférieur au temps de charges fichier bitmap.
Nous pensons que notre systeme de cache permettra de sechawpd’'un tel but
pour la géométrie procédurale.

Malgré leur intérét, nous pensons que l'utilisation Bessystemgpour la modé-
lisation de batiments, par exemple, est grandement lirpiséda complexité actuelle
du langage. Ainsi, la création d’'une interface graphiquaiéieparait nécessaire. A
I'aide d'une telle interface, il deviendra simple et rapakecréer de nouveaux styles
architecturaux en utilisant des éléments déja définis. &€rdéve aussi des questions
gquant a la création de bibliothéques de régles de réécqueenous n'avons qu’ef-
fleurée dans cette these.

Pour finir concernant leSL-systemsune de nos arriére pensées pour l'utilisation
de fonctions comme terminaux du langage concernait Batilon de fonctions du
second degré dans les regles. En effet, grace a I'utilisatiosecond degré, il serait,
par exemple, possible de définir une regle de compositidnitacturale décompo-
sant les éléments d’'une facade et prenant comme paraméteitia régle en charge
du placement des pierres. Ceci permettrait la définitioredkes plus génériques (des
template¥ pouvant étre utilisées de facon plus large, et donc undeusd réutilisa-
tion de celles-ci.

Modélisation

Nous avons montré la simplicité de modélisation qu’offrddesin vectoriel com-
biné aux hiérarchies d’abstraction. Néanmoins, nous naisons pas, pour le mo-
ment, les outils nécessaires a une modélisation plus fine dédmétrie des routes
et des trottoirs par exemple. Des outils comviiéEMS[Don9 4,/ Tho99, Don04] pre-
sentent ce genre d’outils, et nous envisageons d’ajouter miare modeleur d’utiliser
des calques afin de pouvoir superposer des cartes de terdaa plans de ville exis-
tant par exemple. Il sera alors possible de modéliser pléefitent et simplement
des environnements réels, bien que cet objectif n'étaiirpaalement le nbtre. Par
ailleurs, les calques s’avérent utiles lorsqu’il faut miead plusieurs niveaux du ré-
seau urbain. Ces différents niveaux concernent notamnesnté&eaux différenciés

http ://www.allegorithmic.com/
2http ://www.profxengine.com/
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tels que le métro et les voies ferrées, mais aussi les ditfereveaux d’'un méme ré-
seau. En effet, il est courant de voir une autoroute passgessus d’'une route moins
importante sans créer pour autant d’intersection. L'aglutalques nous permettra
ainsi de modéliser ces phénomeénes, ainsi que les jonctinosatieéres complexes.

Décomposition

Nous avons proposé de séparer le probleme de la modélisatame en deux
problémes distincts : celui de la décomposition et celui’é@eolution. En ce qui
concerne la décomposition, une premiére étude, préseateecétte thése, s'attache
a décrire la subdivision et la décomposition des Tlots mban parcelles. Par ailleurs,
le probleme du placement de batiments sur ces parcellesah@tdé. Il reste encore
beaucoup de travail sur ces probléemes précis. D’'une pasgplili faut définir les
processus socio-culturels influant sur de telles décortiposj et déterminer leurs
parameétres respectifs. D’autre part, de nombreuses gisteéuvertes sur la diver-
sité des décompositions et placements sur les parcellds, digtermination de la
nature de I'occupation des sols (usage commercial, résidlestc.), etc.

Evolution

En ce qui concerne I'évolution, de hombreuses perspecsiossouvertes. Une
perspective particulierement intéressante concerneddmigues de construction et
leur évolution. En effet, nous avons montré que certaingmiques de construction
peuvent étre modélisées par un ensemble de régles de ugtchiganmoins, nous
n'avons pas étudié la mutation de ces systémes de réécHiuedfet, de nombreuses
études proposent des méthodes pour simuler la mutation rdgypés représentés
par des grammaires. Il serait intéressant d’appliquer re@auix a des systémes de
réécriture simulant la construction d’'un mur par exemple.gurrait alors imagi-
ner la combinaison d'une méthode de construction de mursignd) ordonnée et
réguliére, et d'une méthode de construction d’un mur dergdeirréguliéres. Cette
étude nous permettrait en effet de mieux comprendre I'djipaet I'évolution des
techniques de construction. Par ailleurs, il est intérdsda constater la corrélation
entre les techniques de construction et les matériaux wiisies a I'endroit de leur
découverte. Ceci suggeére ainsi que ces regles sont géagraptent localisées.

Ceci nous ameéne a une autre de nos hypotheses de travaihgerne justement
la forme des réseaux urbains et les motifs qu'ils révelenteffet, de nombreux
chercheurs, aujourd’hui, tiennent comme acquis I'existem priori de tels motifs
dans I'esprit des urbanistes et décideurs. Nous pensonspraraire, qu'il s'agit,
pour certains d’entre eux, de phénomenes émergents, fielfation de la limaille
de fer sur laquelle est appliquée un champ magnétique. aoas; les copeaux de
fer s'orientent différemment en fonction de la forme desnecha magnétiques pré-
sents. Dans le cadre des environnements urbain, la d&elsg motifs en fonction
des cultures peut s’expliquer par les différences dans &sémaux de construction,
mais aussi par la nature et la forme des forces a I'ceuvre.df@ssfpeuvent étre mo-
délisées en utilisant des principes similaires aux chamagnétiques, en affectant
a chaque élément de I'environnement urbain une certaingele ainsi un certain
effet sur les autres éléments construits et a construirenddification des charges
pour le méme objet dans des cultures différentes produst das motifs différents.
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Par exemple, lorsque I'on réalise I'importance capitale dmutes et de la voiture

individuelle en Amérique du nord, est-il si surprenant de apparaitre autant de
lignes paralléles et de grilles ? De méme, devant I'impasgates organes de pouvoir
(religieux et autres) dans I'Europe médiévale, n'est-d paturel de trouver autant de
plan concentriques ? De tels modéles sont en cours d’expétation et promettent,

tout au moins, des résultats intéressants.
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Résumé

Le probléme de la modélisation des environnements urbaingls reste com-
plexe. Les principaux obstacles a cette modélisation $é&m@lla complexité et a la
grande quantité de données que les environnements urlegirésentent. En effet,
le volume et la complexité de ces données pose d'une partrdbtemes de sto-
ckage et de manipulation, et complexifie d’autre part leguaiisation et leur mise
a jour. Dans cette these, nous proposons une meilleursatitiih des connaissances
a priori disponibles sur les environnements urbains. Tout d’abwwds présentons
un systeme de réécriture original, IB&-systemscomme une nouvelle extension
fonctionelle ded.-systemsqui sont principalement utilisés pour la modélisation de
processus biologiques. L&&-systemsgréace a I'utilisation de fonctions comme ter-
minaux du langage, permettent une génération en tempsfoigéts géométriques.
Par ailleurs, nous proposons un mécanisme de gestion de pacin la réécriture
desFL-systemsfin de réutiliser de facon intelligente les modules déjarits Pour
finir, nous définissons une nouvelle méthode de modélisdésrenvironnements ur-
bains a I'aide de hiérarchies d’abstraction, qui permetteriocaliser la modélisation
sur chaque niveau de détail de la ville, et d'algorithmesulelivision de polygones
simples.

Abstract

Modeling virtual urban environments remains a complex [@wb The main is-
sues to model such environments are related to the greatexitg@nd huge amount
of data they represent. In fact, this amount of data is hastdie and manipulate,
but also to visualize and update. In this thesis, we propdssitar usage od priori
knowledge on urban environments. First, we present annaligewriting system,
FL-systemgsas a functional extension afsystemsmainly used for biologically ba-
sed modeling. Terminal elements being functioRk;systemsallow the real-time
generation of geometric objects. Furthermore, we propasanacache mechanism
for FL-systemsn order to reuse previously rewritten modules. Finally, define
a new modeling method for urban environments using abg&iratiierarchies and
simple polygon subdivision algorithms, which allows tods¢he modeling attention
on each level of detail of the city separately.
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